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บทคดัย่อ 
 
ระบบระบุเอกลกัษณ์ดว้ยความถ่ีวิทยุ หรืออาร์เอฟไอดี (Radio Frequency Identification : 
RFID) ไดมี้การพฒันาข้ึนอย่างรวดเร็วในช่วงหลายปีท่ีผ่านมา ระบบอาร์เอฟไอดีประกอบไปดว้ย 
ทรานสปอนเดอร์หรือแท็ก (transponder/tag) เคร่ืองส าหรับอ่านขอ้มูล (reader) และคอมพิวเตอร์
หลกั (host computer) โดยตวัแท็กซ่ึงประกอบดว้ยสายอากาศและไมโครชิป จะถูกน ามาติดตั้งบน
วตัถุ อาร์เอฟไอดีเป็นเทคโนโลยีท่ีน่าสนใจส าหรับระบุวตัถุในคลงัสินคา้ จดัการห่วงโซ่อุปทาน 
การบริการโลจิสติก ควบคุมและกระบวนการอตัโนมติัอ่ืน ๆ อย่างไรก็ตามแท็กย่านความถ่ีสูงยิ่ง
ไดรั้บผลกระทบอยา่งมากจากดา้นหลงัสินคา้โดยเฉพาะสินคา้ท่ีเป็นโลหะ เน่ืองจากอิมพีแดนซ์ของ
สายอากาศมีค่าเปล่ียนไป ท าใหแ้ทก็แบบไดโพลไม่สามารถท างานไดเ้ม่ือถูกติดตั้งบนโลหะ ดงันั้น
วิทยานิพนธ์ฉบบัน้ีจึงน าเสนอการออกแบบอาร์เอฟไอดีแท็กซ่ึงสามารถใช้งานไดบ้นพื้นผิวโลหะ 
โดยเฉพาะตูค้อนเทนเนอร์ในระบบท่าเรืออจัฉริยะ ซ่ึงแท็กประกอบดว้ย สายอากาศไดโพล และ
ช่องว่างแถบความถ่ีแม่เหล็กไฟฟ้า (Electromagnetic Band Gap : EBG) โดยวสัดุช่องวา่งแถบ
ความถ่ีแม่เหล็กไฟฟ้าถูกออกแบบท่ีความถ่ี 922 เมกกะเฮิร์ต และเฟสสะทอ้นกลบัของช่องวา่งแถบ
ความถ่ีแม่เหล็กไฟฟ้ามีผลกระทบต่อคุณลกัษณะของสายอากาศ โดยแท็กจะวางบนวสัดุฐานรอง
ของช่องวา่งแถบความถ่ีแม่เหล็กไฟฟ้าซ่ึงถูกใชเ้พื่อเป็นฉนวนของสายอากาศและถูกยึดติดกนั แท็ก
สามารถถูกใชง้านบนวสัดุโลหะไดแ้ละมีอตัราขยายท่ีสูงข้ึน ผลการทดสอบแสดงให้เห็นวา่แท็กท่ี
น าเสนอสามารถส่ือสารกบัตวัอ่านไดเ้ป็นระยะทาง 8.6 เมตร 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
Abstract 
 
Development of Radio Frequency Identification (RFID) systems has increased rapidly in 
recent years. RFID systems consist of radio frequency transponders (tags), radio frequency 
transceivers (readers) and a host computer. Tags that consist of an antenna and a microchip are 
attached to objects. RFID is a promising technology for products tracking in warehousing, supply 
chain management, service logistics, control and other automation processes. However, the UHF 
RFID tag is greatly affected by backside goods especially metallic object because the antenna 
impedance has changed. The dipole tag even can’t work when it is attached on metal. Therefore, 
this thesis presents the design of a RFID tag that works reliably on metallic surface especially for 
container in a smart port system, it consists of a dipole antenna and an Electromagnetic Band Gap 
(EBG). The design of EBG material is operated at 922 MHz and its reflection phase has an effect 
on the antenna characteristic. The tag includes an EBG substrate which is used to insulate antenna 
and tagged on it. The tag can be used on metallic objects and have higher gain. The experimental 
results showed that the proposed tag can communicate with reader from a distance of 8.6 m. 
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บทที ่1  
บทน า 
 
1.1 ความส าคญัและทีม่าของปัญหาการวจิัย 
ในยุคของเทคโนโลยีสารสนเทศ และการส่ือสารท่ีมีการเปล่ียนแปลงอยา่งรวดเร็ว ท าให้
หลายองคก์รพยายามท่ีจะน าเอาระบบการส่ือสารท่ีสะดวก  รวดเร็ว และทนัสมยัมาประยุกตใ์ชก้บั
องคก์รของตนเอง ตลอดจนการพยายามท่ีจะลดตน้ทุนการซ้ือเทคโนโลยีต่างๆ เทคโนโลยี Radio 
Frequency  Identification  (RFID) เป็นเทคโนโลยีใหม่ท่ีก าลงัมีบทบาทและความส าคญัเพิ่มข้ึน
อยา่งรวดเร็ว การประยุกตเ์ทคโนโลยี RFID มีรูปแบบหลากหลายดว้ยจุดประสงคท่ี์แตกต่างกนัแต่
อยูบ่นหลกัการพื้นฐานเดียวกนันัน่คือ การใช้คล่ืนความถ่ีวิทยุเพื่อการระบุเอกลกัษณ์ของวตัถุหรือ
เจา้ของวตัถุท่ีติดป้าย RFID แทนการระบุดว้ยวิธีการอ่ืน ซ่ึงวิธีการน้ีจะช่วยอ านวยความสะดวกและ
เพิ่มประสิทธิภาพไดดี้กวา่ หลายองค์กรไดน้ าเอาเทคโนโลยีน้ีมาพฒันาร่วมกบัการใช้งานภายใน
องคก์รในรูปแบบต่างๆ เช่น บตัรส าหรับผ่านเขา้ออกห้องพกั บตัรโดยสารของสายการบิน บตัร
จอดรถ หรือแมแ้ต่ในฉลากสินคา้ เป็นตน้ RFID มีขอ้ไดเ้ปรียบเหนือกวา่ระบบบาร์โคด้ดงัน้ี 
 - มีความละเอียดและสามารถบรรจุขอ้มูลได้มากกว่า  ซ่ึงท าให้สามารถแยกความ
แตกต่างของสินคา้แต่ละ ช้ินแมจ้ะเป็น SKU (Stock Keeping Unit - ชนิดสินคา้) เดียวกนัก็ตาม 
 - ความเร็วในการอ่านขอ้มูลจากแถบ RFID เร็วกวา่การอ่านขอ้มูลจากแถบบาร์โคด้
หลายสิบเท่า 
 - สามารถอ่านขอ้มูลไดพ้ร้อมกนัหลาย ๆ แถบ RFID 
 - สามารถส่งขอ้มูลไปยงัเคร่ืองรับไดโ้ดยไม่จ  าเป็นตอ้งน าไปจ่อในมุมท่ีเหมาะสมอยา่ง
การใชเ้คร่ืองอ่านบาร์โคด้ (Non-Line of Singht) 
 - ค่าเฉล่ียของความถูกตอ้งของการอ่านขอ้มูลดว้ยเทคโนโลยี RFID นั้นจะอยูท่ี่ประมาณ 
99.5 เปอร์เซ็นต ์ขณะท่ีความถูกตอ้งของการอ่านขอ้มูลดว้ยระบบบาร์โคด้อยูท่ี่ 80 เปอร์เซ็นต ์
 - สามารถ เขียนทบัขอ้มูลได ้จึงท าใหส้ามารถน ากลบัมาใชใ้หม่ได ้  ซ่ึงจะลดตน้ทุนของ
การผลิตป้ายสินคา้ ซ่ึงคิดเป็นประมาณ  5% ของรายรับของบริษทั 
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 - สามารถขจดัปัญหาท่ีเกิดข้ึนจากการอ่านขอ้มูลซ ้ าท่ีอาจเกิดข้ึนจากระบบบาร์โคด้ 
 - ความเสียหายของ RFID Tag นอ้ยกว่าเน่ืองจากไม่จ  าเป็นตอ้งติดไวภ้ายนอกบรรจุ
ภณัฑ ์
 - ระบบความปลอดภยัสูงกวา่ ยากต่อการปลอมแปลงและลอกเลียนแบบ 
 - ทนทานต่อความเปียกช้ืน แรงสั่นสะเทือน การกระทบกระแทก 
 
 
รูปท่ี 1.1 แทก็ (Tag) 
 
โดยปกติแลว้เม่ือน า RFID Tag ดงัแสดงในรูปท่ี 1 ไปใชง้านพบว่าโลหะ (metal) และ
ของเหลว (liquid) จะเป็นอุปสรรคต่อการท างานของ RFID เน่ืองจาก RFID ใช้หลกัการส่งคล่ืน
แม่เหล็กไฟฟ้าไปยงัตวั tag เพื่อเป็นแหล่งพลงังานให้กบั chip ท่ีอยูบ่น tag และสะทอ้นเอาคล่ืน
แม่เหล็กไฟฟ้ากลบัมาผา่นทางสายอากาศบน tag โดย chip ก็จะท าการ modulate signal ท่ีสะทอ้น
กลบัมาเพื่อให้สามารถระบุถึง ID ของตนเองกลบัไปท่ี RFID reader ได ้แต่โลหะนั้นจะสะทอ้น
คล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้า ในขณะท่ีของเหลวก็จะซึมซบั (absorp) คล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้า ท าให้ระบบ RFID 
ไม่สามารถระบุเอกลกัษณ์วตัถุได ้ดงันั้นงานวิจยัน้ีจึงไดศึ้กษา ออกแบบ และสร้าง RFID Tag ท่ี
สามารถลดผลกระทบจากโลหะและของเหลว โดยออกแบบให้ tag มีคุณสมบติักกัเก็บคล่ืนไวใ้น
ตวัเองและสะทอ้นคล่ืนไปมาจนแรงพอท่ีจะท าให้ RFID chip ท่ีอยูท่ี่ผิวของวสัดุท างานได ้โดยใช้
วสัดุไดอิเล็กตริก (dielectric) ตรงกลางประกบด้วยชั้นบางๆของวสัดุพิเศษท่ีคอยกนัไม่ให้คล่ืน
แม่เหล็กไฟฟ้าถูกกวนจากวสัดุท่ีตวั tag น้ีไปติดอยูไ่ม่วา่จะเป็นโลหะหรือของเหลว  
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1.2 วตัถุประสงค์ของการวจิัย 
1.2.1 การออกแบบสายอากาศและแมตช์สายอากาศใหท้ างานร่วมกบัไมโครชิปได ้
1.2.2 ออกแบบ RFID Tag ท่ีสามารถลดผลกระทบจากโลหะและของเหลวในยา่นความถ่ี 
920-925 เมกะเฮิรตซ์ได ้
 
1.3  ข้อตกลงเบือ้งต้น 
1.3.1 ออกแบบแท็กด้วยไดโพลส าหรับน ามาใช้งานร่วมกับช่องว่างแถบความถ่ี
แม่เหล็กไฟฟ้าท่ีความถ่ี 920 - 925 MHz และจ าลองผลดว้ยโปรแกรม CST Microwave Studio  
 1.3.2 สร้างแทก็แบบไดโพลท่ีความถ่ี 920-925 MHz และวดัทดสอบผล  
 1.3.3 สร้างแทก็ดว้ยไดโพลส าหรับน ามาใชง้านร่วมกบัช่องวา่งแถบความถ่ีแม่เหล็กไฟฟ้าท่ี
ความถ่ี 920-925 MHz และวดัทดสอบผล 
 
1.4  ขอบเขตของการวจิัย 
1.4.1 วเิคราะห์คุณสมบติัของสายอากาศไดโพลบนช่องวา่งแถบความถ่ีแม่เหล็กไฟฟ้า 
1.4.1 จ  าลองแบบสายอากาศไดโพลด้วยโปรแกรม  CST Microwave Studio 2009 ท่ีย่าน
ความถ่ี 922 MHz 
1.4.3 จ าลองแบบช่องว่างแถบความถ่ีแม่เหล็กไฟฟ้าด้วยโปรแกรม CST Microwave 
Studio 2009 ท่ีความถ่ี 922 MHz 
1.4.4 ออกแบบ RFID Tag บนช่องวา่งแถบความถ่ีแม่เหล็กไฟฟ้าท่ีความถ่ี 922 MHz 
1.4.5 สร้าง  RFID Tag ตน้แบบเพื่อเปรียบเทียบผลวดัทดสอบ และผลท่ีไดจ้ากการ
จ าลองดว้ยโปรแกรม CST Microwave Studio 2009 
 
1.5  วธิีด าเนินการวจิัย 
1.5.1 แนวทางการด าเนินงาน 
1) ส ารวจปริทศัน์วรรณกรรม  และงานวจิยัท่ีเก่ียวขอ้งกบังานวจิยั 
2) วิเคราะห์และออกแบบแท็กแบบไดโพลท่ีความถ่ี 920-925 MHz ให้เหมาะสมกับ
ไอซีชิปท่ีน ามาใชง้าน 
3) วิเคราะห์และออกแบบช่องว่างแถบความถ่ีแม่เหล็กไฟฟ้าเพื่อใชก้บัแท็กแบบได
โพลท่ีความถ่ี 920-925 MHz 
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4) จ าลองแบบแท็กแบบไดโพลบนช่องวา่งแถบความถ่ีแม่เหล็กไฟฟ้า ดว้ยโปรแกรม 
CST Microwave Studio 
5) วเิคราะห์และออกแบบช่องวา่งแถบความถ่ีแม่เหล็กไฟฟ้าเพื่อใชก้บัแท็กแบบไดโพล
ท่ีท าการปรับค่าใหใ้ชง้านกบัไอซีชิปแลว้ 
6) สร้างแทก็แบบไดโพลท่ีเหมาะสมกบัไอซีชิปบนช่องวา่งแถบความถ่ีแม่เหล็กไฟฟ้า 
7) วดัระยะการอ่านขอ้มูลของระบบอาร์เอฟไอดี 
 1.5.2 สถานทีท่ าการวจัิย 
            ห้องวิจัยและปฏิบัติการระบบส่ือสารไร้สาย ศูนย์เคร่ืองมือวิทยาศาสตร์และ
เทคโนโลย ี4 (F4) มหาวทิยาลยัเทคโนโลยสุีรนารี 
1.5.3 เคร่ืองมือทีใ่ช้ในการวจัิย 
1) โปรแกรม CST Microwave Studio 2009 
2) โปรแกรมแมทแลบ (Matlab) 
3) เคร่ืองอ่านขอ้มูลอาร์เอฟไอดี (Reader) 
4) คอมพิวเตอร์ส่วนบุคคล (Personal Computer) 
 
1.5.4 การเกบ็รวบรวมข้อมูล 
1) เก็บผลการทดสอบแทก็แบบไดโพลบนช่องวา่งแถบความถ่ีแม่เหล็กไฟฟ้าท่ีไดจ้าก
การจ าลองผลดว้ยโปรแกรม CST Microwave Studio 
2) วดัระยะการอ่านขอ้มูล 
1.5.5 การวเิคราะห์ข้อมูล 
1) วเิคราะห์ค่าอินพุตอิมพิแดนซ์ ระยะการอ่าน 
2) วเิคราะห์เฟสการสะทอ้นของช่องวา่งแถบความถ่ีแม่เหล็กไฟฟ้า 
3) วดัทดสอบและวเิคราะห์ผลของการอ่านขอ้มูลระหวา่งแทก็กบัเคร่ืองอ่าน 
 
1.6  ประโยชน์ทีค่าดว่าจะได้รับ 
1.6.1 ไดแ้ท็กบนช่องวา่งแถบความถ่ีแม่เหล็กไฟฟ้าซ่ึงมีคุณสมบติัท่ีเหมาะสมส าหรับการ
ใชง้านบนพื้นผวิโลหะ โดยมีโครงสร้างง่าย น ้าหนกัเบา  
1.6.2 ไดแ้ทก็บนช่องวา่งแถบความถ่ีแม่เหล็กไฟฟ้าท่ีมีอตัราขยายสูงข้ึน 
  
 
 
 
 
 
 
 
บทที ่2  
ปริทศัน์วรรณกรรมและงานวจิัยทีเ่กีย่วข้อง 
 
ในบทน้ีกล่าวถึงปริทศัน์วรรณกรรมและงานวิจยัท่ีเก่ียวขอ้ง ซ่ึงประกอบด้วยงานวิจยัท่ี
เก่ียวขอ้งกบัลกัษณะของสายอากาศและอาร์เอฟไอดีแท็ก ไดแ้ก่ สายอากาศไดโพล ช่องว่างแถบ
ความถ่ีแม่เหล็กไฟฟ้า รวมถึงสายอากาศแท็กไดโพลบนช่องวา่งแถบความถ่ีแม่เหล็กไฟฟ้า เพื่อท า
ให้ทราบถึงคุณลักษณะของสายอากาศ ข้อดีและข้อเสียท่ีเกิดข้ึนเพื่อท่ีจะน ามาใช้ปรับปรุงให้
สอดคลอ้งกบัอาร์เอฟไอดีแทก็ เพื่อน าไปสู่การวเิคราะห์และออกแบบอาร์เอฟไอดีแทก็ ต่อไป  
 
2.1  กล่าวน า 
ในปัจจุบนัเทคโนโลยี RFID (Radio Frequency Identification)ไดเ้ขา้มามีบทบาทต่อการ
บริหารจดัการธุรกิจรูปแบบใหม่ ซ่ึงเป็นท่ีน่าจบัตามองอยา่งมาก เพราะประโยชน์ของเทคโนโลยีน้ี 
จะท าให้การด าเนินธุรกิจ มีประสิทธิภาพมากยิ่งข้ึน หลายองคก์รไดน้ าเอาเทคโนโลยีน้ี มาพฒันา
ร่วมกบัการใชง้านภายในองคก์รในรูปแบบต่าง ๆ แลว้ เช่น โลจิสติกส์ ระบบคลงัสินคา้ ร้านคา้ปลีก 
และสายการผลิตในโรงงาน เป็นตน้ โดยมีวตัถุประสงคเ์พื่อใชแ้สดงตัวตนของมนุษย ์ สัตว ์ สินคา้ 
และวตัถุดิบในกระบวนการผลิต โดยทัว่ไปเทคโนโลยีบ่งช้ีอตัโนมติัแบบต่าง ๆ ไดถู้กคิดคน้ข้ีนมา
เพื่ออ านวยความสะดวกในการท าธุรกิจ โดยเฉพาะอย่างยิ่งในการบนัทึกขอ้มูลแบบอตัโนมติัอยา่ง
รวดเร็ว แทนท่ีจะตอ้งใชก้ารนบัหรือจดบนัทึกดว้ยมนุษย ์ซ่ึงอาจเกิดขอ้ผดิพลาดไดง่้าย  
 
2.2  ปริทศัน์วรรณกรรมและงานวจิัยทีเ่กีย่วข้อง 
2.2.1  สายอากาศและอาร์เอฟไอดีแทก็ 
เทคโนโลยี อาร์เอฟไอดีมกันิยมออกแบบแท็กด้วยสายอากาศไดโพล  (Rahul 
Bhattacharyya, Christian Floerkemeier, and Sanjay Sarma, 2010) สายอากาศไดโพลร่วมกบัเส้น
พาราซิติก (P. Wongsiritorn, C. Phongcharoenpanich, D. Torrungrueng and M. Krairiksh, 2009)
ซ่ึงมีขอ้ดีคือ ออกแบบง่าย ราคาถูก แต่จะมีอตัราขยายท่ีต ่า ดงัแสดงในรูปท่ี 2.1 เน่ืองจากโครงสร้าง
ไม่ซบัซอ้น แขง็แรงสามารถน ามาดดัแปลงไดง่้าย อีกทั้งยงัมีราคาถูกอีกดว้ย 
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(ก) สาอากาศไดโพลแทก็ 
 
 
 
(ข) สายอากาศไดโพลร่วมกบัเส้นพาราซิติก 
 
รูปท่ี 2.1 สายอากาศอาร์เอฟไอดีแทก็แบบต่างๆ 
 
ในปัจจุบนัสายอากาศไดโพลไดถู้กน ามาประยกุตใ์ชง้านในเทคโนโลยีอาร์เอฟไอดี
อย่างแพร่หลายไดแ้ก่ เทคนิคการปรับรูปร่างของสายอากาศไดโพลเส้นตรงและท าการแมตช์กบั
ไอซีชิปเพื่อใชส้ าหรับอาร์เอฟไอดีแท็ก เช่น การหกังอสายอากาศไดโพลให้เป็นรูปส่ีเหล่ียมและท า
การแมตซ์กบัไอซีชิป (Band Kyeong-Sik Min, Gun-Do Park, and Chul-Keun Park, 2007) ดงัรูป 
ท่ี 2.2 
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รูปท่ี 2.2 การหกังอสายอากาศไดโพลใหเ้ป็นรูปส่ีเหล่ียม 
 
 ซ่ึงมีขอ้ดีคือ ขนาดของตวัแท็กมีขนาดเล็ก แต่อาจมีการออกแบบท่ียุ่งยาก แท็ก
แบบต่างๆท่ีกล่าวมาขา้งตน้ เม่ือน าไปใช้งานบนวสัดุโลหะ หรือผิวน ้ าจะท าให้ใช้งานไม่ได ้หรือ
ระยะในการอ่านแท็กจะลดลง ต่อมาเราจึงท าการศึกษาปริทศัน์วรรณกรรมและงานวิจยัเก่ียวกบั
เทคนิคการออกแบบสายอากาศเพื่อใหส้ามารถท างานบนวสัดุโลหะและผิวน ้ าได ้เช่น การออกแบบ
สายอากาศแบบสล๊อตรูปตวั Y (K. H. Lin, 2010) แต่สายอากาศดงักล่าวจะให้อตัราขยายต ่า ดงั
แสดงในรูปท่ี 2.3 เทคนิคต่อมาจะเป็นการออกแบบสายอากาศไมโครสตริปส าหรับใชง้านบนวสัดุ
โลหะ (H.-G. Cho N.R, Labadie S.K. Sharma, 2009) ซ่ึงเป็นการน าสายอากาศไมโครสตริปมาท า
การแมตซ์กับไอซีชิป เพื่อให้สามารถน ามาใช้งานบนวสัดุโลหะได้ แต่จะมีขอ้เสียตรงท่ีเม่ือน า
สายอากาศไมโครสตริปไปใช้งานจ าเป็นตอ้งวางไวบ้นโฟมท่ีมีขนาดประมาณ 3 mm. เพื่อให้
สามารถใชง้านบนวสัดุโลหะได ้ดงัแสดงในรูปท่ี 2.4 
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รูปท่ี 2.3 สายอากาศแบบสลอ๊ตรูปตวั Y 
 
 
 
รูปท่ี 2.4 สายอากาศไมโครสตริป 
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นอกจากนั้นยงัมีเทคนิคอ่ืนๆ เช่น การออกแบบสายอากาศแบบแผน่เรียบ (planar) 
ร่วมกบัสตบัแบบเปิด (Open stub) (Lingfei Mo and Chunfang Qin, 2010) แต่ขั้นตอนในการ
ออกแบบจะค่อนขา้งยุง่ยากดงัแสดงในรูปท่ี 2.5 
 
 
 
รูปท่ี 2.5 สายอากาศแบบแผน่เรียบ (planar) 
 
 จากงานปริทศัน์วรรณกรรมท่ีไดก้ล่าวมาขา้งตน้จะเห็นไดว้า่ เทคโนโลยีอาร์เอฟไอ
ดีมกันิยมออกแบบแทก็ดว้ยสายอากาศไดโพล ซ่ึงสามารถออกแบบไดง่้ายและมีราคาถูก 
2.2.2  ช่องว่างแถบความถี่แม่เหลก็ไฟฟ้า  
ช่องว่างแถบความถ่ีแม่เหล็กไฟฟ้าสามารถน าไปประยุกต์ใช้เป็นวงจรกรอง  
ความถ่ีเกรตต่ิง พื้นผิวเลือกความถ่ี ผลึกพลงัแสง และช่องแถบพลงังานแสง เม่ือน ามาประยุกตใ์ช้
กบัคล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้าจึงเรียกวา่โครงสร้างช่องวา่งแถบความถ่ีแม่เหล็กไฟฟ้า โดยท าหนา้ท่ีเป็นตวั
กีดขวางหรือเสริมรูปแบบการแพร่กระจายคล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้าในช่วงเฉพาะแถบของความถ่ี และ
เน่ืองดว้ยความกา้วหน้าของเทคโนโลยีการส่ือสารแบบไร้สาย ส่งผลให้ความตอ้งการในการเพิ่ม
ประสิทธิภาพของสายอากาศมีมากข้ึนตามไปดว้ย จากสายอากาศธรรมดาหน่ึงตน้ก็สามารถพฒันา
ให้มีอตัราขยายท่ีสูงดว้ยการเพิ่มตวัสะทอ้นท่ีดา้นหลงัของสายอากาศ จากเดิมนิยมใช้แผ่นโลหะ
ตวัน าแต่ก็ยงัพบปัญหาในเร่ืองของคล่ืนผิว (surface wave) ช่องวา่งแถบความถ่ีแม่เหล็กไฟฟ้าจึง
ไดรั้บความสนใจเป็นอยา่งมาก โดยช่องวา่งแถบความถ่ีแม่เหล็กไฟฟ้าจะมีรูปแบบต่าง ๆ เช่น แบบ
กน้หอย (Spiral Electromagnetic Band-Gap) ซ่ึงจะมีลกัษณะหมุนวนคลา้ยกบักน้หอย (Qiu-Rong 
Zheng, Yun-Qi Fu, and Nai-Chang Yuan, 2008)  ดงัแสดงในรูปท่ี 2.6 
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รูปท่ี 2.6 ช่องวา่งแถบความถ่ีแม่เหล็กไฟฟ้าแบบกน้หอย 
 
 อีกรูปแบบหน่ึงคือช่องว่างแถบความถ่ีแม่เหล็กไฟฟ้าแบบดอกเห็ด (mushroom-
type EBG) (Lin Peng, Cheng-Li Ruan, and Zhi-Qiang Li, 2010) ดงัแสดงในรูปท่ี 2.7 ซ่ึงช่องวา่ง
แถบความถ่ีแม่เหล็กไฟฟ้าชนิดน้ีจะมีขนาดคลา้ยดอกเห็ดและสามารถเพิ่มอตัราขยายให้สายอากาศ
ได ้และมีรูปร่างท่ีไม่ซบัซอ้น  
 
 
 
รูปท่ี 2.7 ช่องวา่งแถบความถ่ีแม่เหล็กไฟฟ้าแบบดอกเห็ด 
 
 ช่องวา่งแถบความถ่ีแม่เหล็กไฟฟ้ามกัถูกน ามาประยุกตใ์ชเ้พื่อเป็นตวัสะทอ้นเพื่อ
เพิ่มประสิทธิภาพของสายอากาศดงัปริทศัน์วรรณกรรมท่ีจะกล่าวถึงคือ จดัวางสายอากาศไดโพล
ชนิดเส้นตรงบนช่องวา่งแถบความถ่ีแม่เหล็กไฟฟ้า (Mohammed Ziaul Azad and Mohammod Ali, 
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2008) ซ่ึงเป็นการน าช่องวา่งแถบความถ่ีแม่เหล็กไฟฟ้าแบบดอกเห็ด มาใช้งานร่วมกบัสายอากาศ
แบบไดโพล ดงัแสดงในรูปท่ี 2.8 ผลท่ีไดคื้อสายอากาศไดโพลมีอตัราขยายท่ีสูงข้ึน 
 
 
 
รูปท่ี 2.8 สายอากาศไดโพลร่วมกบัช่องวา่งแถบความถ่ีแม่เหล็กไฟฟ้า 
 
 
 
(ก) ช่องวา่งแถบความถ่ีแม่เหล็กไฟฟ้าแบบสองชั้น 
 
รูปท่ี 2.9 แทก็แบบไดโพลพบัร่วมกบัช่องวา่งแถบความถ่ีแม่เหล็กไฟฟ้า 
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(ข) สายอากาศบนช่องวา่งแถบความถ่ีแม่เหล็กไฟฟ้า 
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(ค) การสูญเสียยอ้นกลบั 
 
รูปท่ี 2.9 แทก็แบบไดโพลพบัร่วมกบัช่องวา่งแถบความถ่ีแม่เหล็กไฟฟ้า (ต่อ) 
 
 เทคนิคต่อมาจะเป็นการวางแท็กแบบไดโพลพบั (Folded dipole antenna) บน
ช่องวา่งแถบความถ่ีแม่เหล็กไฟฟ้า (Bo Gao and Matthew M. F. Yuen, 2011) ดงัแสดงในรูปท่ี 2.9 
เทคนิคน้ีสามารถเพิ่มอตัราขยายของสายอากาศไดดี้ แต่จะตอ้งมีโฟมรองระหว่างสายอากาศและ
ช่องวา่งแถบความถ่ีแม่เหล็กไฟฟ้า และช่องวา่งแถบความถ่ีแม่เหล็กไฟฟ้ามีความซบัซ้อนเน่ืองจาก
ออกแบบใหช่้องวา่งแถบความถ่ีแม่เหล็กไฟฟ้ามีสองชั้น 
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 จากปริทัศน์วรรณกรรมท่ีกล่าวมาจึงวิ เคราะห์ได้ว่า ช่องว่างแถบความถ่ี
แม่เหล็กไฟฟ้าสามารถช่วยเพิ่มประสิทธิภาพของสายอากาศไดด้ว้ยการระงบัคล่ืนผิวท่ีเกิดบนแผน่
สะท้อน โดยมีพลังงานท่ีร่ัวไหลตรงบริเวณช่องว่างระหว่างแผ่นโลหะช่วยเสริมให้ตวัก าเนิด
สัญญาณมีพลงังานเพิ่มสูงข้ึน 
 
2.3  สรุป 
ตามเน้ือหาท่ีกล่าวมาในบทน้ีจะเห็นว่า สายอากาศไดโพลยงัคงเป็นท่ีนิยมน ามาดดัแปลง
โครงสร้างเพื่อให้ไดซ่ึ้งประสิทธิภาพท่ีสูงข้ึน อีกทั้งยงัสามารถน ามาเพิ่มอตัราขยายดว้ย ช่องว่าง
แถบความถ่ีแม่เหล็กไฟฟ้าได ้ เน่ืองจากช่องวา่งแถบความถ่ีแม่เหล็กไฟฟ้าสามารถระงบัคล่ืนผิวท่ี
เกิดบนแผน่สะทอ้นจึงสามารถช่วยเพิ่มประสิทธิภาพของสายอากาศได ้ซ่ึงในวิทยานิพนธ์เล่มน้ีจะ
ท าการออกแบบสายอากาศแบบไดโพลร่วมกบัช่องวา่งแถบความถ่ีแม่เหล็กไฟฟ้าส าหรับอาร์แอฟ
ไอดีแทก็ดงัจะกล่าวต่อไปในบทท่ี 4 
  
 
 
 
 
 
 
 
บทที ่3  
ทฤษฏีและหลกัการที่เกีย่วข้อง 
 
ในบทน้ีจะน าเสนอทฤษฎีและหลกัการท่ีเก่ียวขอ้งกบัการออกแบบสายอากาศร่วมกบัไอซี
ชิปและช่องว่างแถบความถ่ีแม่เหล็กไฟฟ้า ระบบ RFID มีหลกัการท างานดงัแสดงในรูปท่ี 3.1 
ประกอบด้วย ส่วนของเคร่ืองอ่าน (Reader) และส่วนของแท็ก (Tag) โดย แท็กจะเป็นอุปกรณ์ 
passive ซ่ึงไดรั้บพลงังานท่ีส่งมาจากเคร่ืองอ่านในส่วนของแท็กจะประกอบดว้ย สายอากาศและ 
silicon chip ซ่ึงสามารถเลือกใชไ้ดท้ั้งแบบอ่านไดอ้ยา่งเดียวและแบบอ่านและเขียนทบัได ้ในส่วน
เคร่ืองอ่านประกอบดว้ย สายอากาศและส่วนประมวลผล อุปกรณ์ทั้งสองสามารถส่งขอ้มูลถึงกนัได้
ในระยะไม่เกิน 10 m แต่โดยปกติมกัใชท่ี้ระยะ 20 cm โดยงานวิจยัน้ีจะออกแบบสายอากาศส าหรับ
แท็กยา่นความถ่ี UHF เท่านั้น ในบทน้ีกล่าวถึง คุณสมบติัท่ีเก่ียวขอ้งกบัระบบอาร์เอฟไอดี ซ่ึงเป็น
หลักการของระบบช้ีเฉพาะด้วยคล่ืนความถ่ีวิทยุ (Radio Frequency Identification: RFID) 
นอกจากน้ียงักล่าวถึงทฤษฎีสายอากาศไดโพล และทฤษฎีช่องว่างแถบความถ่ีแม่แหล็กไฟฟ้าอีก
ดว้ย 
 
3.1  โครงสร้างของระบบอาร์เอฟไอดี 
RFID ยอ่มาจากค าวา่ Radio Frequency Identification system: RFID เป็นระบบช้ีเฉพาะ
ดว้ยคล่ืนความถ่ีวทิย ุท่ีไดถู้กพฒันามาตั้งแต่ปี ค.ศ 1980 โดยท่ีอุปกรณ์อาร์เอฟไอดีท่ีมีการประดิษฐ์
ข้ึนใช้งานเป็นคร้ังแรกนั้น เป็นผลงานของ Leon Theremin ซ่ึงสร้างให้กบัรัฐบาลของประเทศ
รัสเซียในปี ค.ศ. 1945 ซ่ึงอุปกรณ์ท่ีสร้างข้ึนมาในเวลานั้นท าหน้าท่ีเป็นเคร่ืองมือดกัจบัสัญญาณ 
ไม่ไดท้  าหนา้ท่ีเป็นตวัระบุเอกลกัษณ์อยา่งท่ีใชง้านกนัอยูใ่นปัจจุบนั 
 
 
รูปท่ี 3.1 การท างานของระบบ RFID
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โครงสร้างของระบบ RFID ประกอบดว้ย ส่วนของเคร่ืองอ่าน (Reader) และส่วนของแทก็ (Tag) 
เคร่ืองอ่าน (Reader)  
หน้าท่ีหลกัของเคร่ืองอ่านคือ การเช่ือมต่อกบัแท็กเพื่อท าการอ่าน หรือ เขียนขอ้มูลลงใน
แท็กด้วยสัญญาณความถ่ีวิทยุ แลว้ท าการตรวจสอบความผิดพลาดของขอ้มูล ถอดรหัสสัญญาณ
ขอ้มูลท่ีไดรั้บ โดยภายในเคร่ืองอ่านจะประกอบดว้ยส่วนประกอบหลกัดงัน้ี 
1. ภาครับและส่งสัญญาณวทิย ุ(Tranciever) 
2. ภาคสร้างสัญญาณพาหะ (Carrier) 
3. ขดลวดท่ีท าหนา้ท่ีเป็นสายอากาศ (Antenna) 
4. วงจรจูนสัญญาณ (Tuner) 
5. หน่วยประมวลผลขอ้มูล (Processing Unit)  
 
 
 
รูปท่ี 3.2 โครงสร้างภายในของเคร่ืองอ่าน (Reader) 
แทก็ (Tag)  
 
 
 
รูปท่ี 3.3 โครงสร้างภายในของ Tag 
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โครงสร้างภายในแทก็ (Tag) จะประกอบดว้ย 2 ส่วนหลกั ๆ คือ 
1. ไมโครชิป (Microchip) ท าหน้าท่ี เก็บข้อมูลของวตัถุในหน่วยความจ า ซ่ึงใน
หน่วยความจ าน้ี อาจเป็นแบบอ่านไดอ้ยา่งเดียว (ROM) หรือ ทั้งอ่านและเขียน (RAM) ทั้งน้ีข้ึนอยู่
กบัความตอ้งการในการน าไปใช้งาน โดยปกติหน่วยความจ าแบบ ROM จะเก็บขอ้มูลดว้ยความ
ปลอดภยั เช่น สิทธิในการเขา้ออกประตู ส่วน RAM ใช้เก็บขอ้มูลชัว่คราวในระหว่างท่ีแท็กและ
เคร่ืองอ่านท าการติดต่อส่ือสารกันนอกจาก ROM และ RAM แล้ว ยงัมีหน่วยความจ าแบบ 
EEPROM เพื่อใชใ้นการเก็บขอ้มูลการส่ือสารระหวา่งแท็กและเคร่ืองอ่าน และขอ้มูลยงัคงอยูถึ่งแม้
จะไม่มีพลงังานไฟฟ้าป้อนใหแ้ก่แทก็ 
2. สายอากาศ (Antenna) สายอากาศ คือ ขดลวดขนาดเล็กท่ีท าหน้าท่ีเป็นเสาอากาศ 
ส าหรับรับ-ส่งสัญญาณคล่ืนความถ่ีวิทยุ และสร้างพลงังานป้อนให้กบัไมโครชิปสายอากาศจะแผ่
สัญญาณวทิยจุ  านวนหน่ึงออกมาเพื่อกระตุน้ใหแ้ทก็อ่านหรือเขียนขอ้มูลลงไป สายอากาศสามารถมี
ได้หลากหลายขนาดและรูปร่าง เพื่อให้เหมาะสมกับวตัถุท่ีจะน าแท็กไปติดตั้ง และเพื่อให้เกิด
ประสิทธิภาพสูงสุดในการรับ-ส่งสัญญาณคล่ืนความถ่ีวิทยุ สายอากาศจะถูกติดไปโดยตรงกับ 
Transceiver ใหเ้ป็นอุปกรณ์ติดกนั  
 
3.2  ประเภทของแทก็ (Tag) 
โดยทัว่ไปแทก็อาจจะอยูใ่นรูปแบบท่ีเป็นกระดาษ แผน่ฟิลม์ พลาสติก ท่ีมีขนาดและรูปร่าง
ต่างๆ กนัไป แต่ไม่ว่าแท็กจะอยู่ในรูปแบบใดก็ตาม เราสามารถแบ่งประเภทของแท็กได้ 2 ชนิด
ใหญ่ๆ ไดแ้ก่ แบบแพสทีฟ (Passive Tag) และ แบบแอ็กทีฟ (Active Tag) โดยแต่ละชนิดจะ
แตกต่างกนัตามรูปแบบการน าไปใชง้าน ราคา โครงสร้างภายใน และ หลกัการท างาน ดงัน้ี 
1. Passive Tag ไม่มีแหล่งพลงังาน หรือแบตเตอร่ีภายในแทก็ (Tag) เพราะการท างานอาศยั
พลงังานไฟฟ้าท่ีเกิดจากการเหน่ียวน าคล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้าจากเคร่ืองอ่าน (Reader) (มีวงจรก าเนิด
ไฟฟ้าขนาดเล็กอยูใ่นตวั) หรือ ท่ีเรียกวา่อุปกรณ์ Transceiver 
ขอ้ดี และ ขอ้เสียของ Passive Tag 
 ข้อดี 1. น ้าหนกัเบา 
2.แทก็มีขนาดเล็ก 
3. ราคาถูก 
4. อายกุารใชง้านไม่จ  ากดั 
ข้อเสีย 1. ระยะการรับส่งขอ้มูลสั้น (ระยะไกลสุดเพียง 1.5 เมตร) 
2. หน่วยความจ ามีขนาดเล็ก (ประมาณ 32 ถึง 128 บิต) 
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3.เคร่ืองอ่าน (Reader) ตอ้งมีก าลงัส่งท่ีสูง 
4. อาจเกิดผดิพลาดหากท างานในบริเวณท่ีมีสัญญาณรบกวน 
โครงสร้างภายในแทก็แบบ Passive Tag ประกอบดว้ย 
1) ส่วนการควบคุมการท างานของภาครับส่งสัญญาณวทิยุ (Analog Front-End) 
2) ส่วนควบคุมภาคลอจิก (Digital Control Unit) 
3) ส่วนของหน่วยความจ า (Memory) อาจจะเป็นแบบ ROM หรือ EEPROM 
2. Active Tag จะมีแบตเตอร่ีอยูภ่ายในซ่ึงใชเ้ป็นแหล่งจ่ายไฟขนาดเล็ก เพื่อป้อนพลงังาน
ไฟฟ้าให้แท็กท างาน การท่ีต้องใช้แบตเตอร่ีจึงท าให้แท็กมีอายุการใช้งานจ ากัดตามอายุของ
แบตเตอร่ี เม่ือแบตเตอร่ีหมดจะไม่สามารถน าแท็กมาใช้งานไดอี้กแต่สามารถออกแบบวงจรของ
แทก็ใหใ้ชก้ระแสไฟนอ้ยๆ ในการท างาน ก็อาจจะมีอายกุารใชง้านนานนบัสิบปี 
ขอ้ดี และ ขอ้เสียของ Active Tag 
ข้อดี 1. มีหน่วยความจ าขนาดใหญ่ (ประมาณ1เมกะไบต)์ 
2. ระยะการรับส่งขอ้มูลไกล (ระยะไกลสุด 6 เมตร) 
3. ท างานในบริเวณท่ีมีสัญญาณรบกวนไดดี้ 
ข้อเสีย 1. ราคาสูง 
2. แทก็มีขนาดใหญ่ 
3. ระยะเวลาในการท างานท่ีจ ากดั ตามอายขุองแบตเตอร์ร่ีประมาณ 3‟7 ปี 
ในปัจจุบนันิยมใชแ้ท็กแบบ Passive Tag มากกวา่ แบบ Active Tag เน่ืองจาก Passive Tag 
ได้เปรียบในเร่ืองของ ราคา และอายุการงาน นอกจากการแบ่งแท็กตามชนิดของแท็กแล้ว ยงั
สามารถแบ่งแทก็ไดต้ามประเภทรูปแบบในการใชง้านได ้3 แบบ คือ  
1. แบบท่ีสามารถถูกอ่านและเขียนขอ้มูลไดอ้ยา่งอิสระ (Read-write)  
2. แบบเขียนไดเ้พียงคร้ังเดียวเท่านั้นแต่อ่านไดอ้ย่างอิสระ (Write-One, Read-
Many : WORM)  
3. แบบอ่านไดเ้พียงอยา่งเดียว (Read-Only) 
 
3.3  ความถี่ใช้งาน 
ปัจจุบนัย่านความถ่ีส าหรับการใช้งาน RFID ทัว่โลกจะอยู่ในย่านความถ่ี ISM Band 
(Industrial-Scientific-Medical) ซ่ึงเป็นย่านความถ่ีหลายประเทศก าหนดไวส้อดคล้องกนัในการ
อนุญาตใหใ้ชง้านในเชิงอุตสาหกรรม วทิยาศาสตร์ และการแพทย ์มี 4 ยา่นความถ่ี และส าหรับยา่น
ความถ่ีใน ISM Band ท่ีก าหนดใหใ้ชส้ าหรับ RFID ทั้ง 4 ยา่นความถ่ีมีดงัน้ี ดงัแสดงในรูปท่ี 3.4 
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„ ยา่นความถ่ีต ่า (Low Frequency : LH) ต ่ากวา่ 150 kHz  
„ ยา่นความถ่ีสูง (High Frequency : HF) 13.56/27.125 MHz  
„ ยา่นความถ่ีสูงยิง่ (Ultra High Frequency : UHF) 433/868/915 MHz  
„ ยา่นความถ่ีไมโครเวฟ (Microwave frequency) 2.45/5.8 GHz 
 
 
 
รูปท่ี 3.4 แสดงยา่นความถ่ีท่ี RFID ถูกใชง้าน 
 
ในแง่การใชง้าน 2 ยา่นความถ่ีแรกจะเหมาะส าหรับใชก้บังานท่ีมีระยะการส่ือสารขอ้มูลใน
ระยะใกล ้ๆ (LH ระยะอ่านประมาณ 10-20 ซม. และ HF ระยะอ่านประมาณ 1 เมตร) เช่น การ
ตรวจสอบการผา่นเขา้ออกพื้นท่ี การตรวจหาและเก็บประวติัในสัตว ์ส่วนยา่นความถ่ีสูงยิ่งจะถูกใช้
กบังานท่ีมีระยะการส่ือสารขอ้มูลในระยะไกล (UHF ระยะอ่านประมาณ 1-10 เมตร) เช่นระบบเก็บ
ค่าบริการทาง 
ในแง่ของราคาและความเร็วในการส่ือสารขอ้มูล เม่ือเทียบกนัแลว้ RFID ซ่ึงใชค้ล่ืนพาหะ
ยา่นความถ่ีสูงเป็นระบบท่ีมีความเร็วในการส่งขอ้มูลสูงสุดและมีราคาแพงท่ีสุดดว้ยเช่นกนั ส่วน
อาร์เอฟ-ไอดีท่ีใชค้ล่ืนความถ่ีในอีกสองยา่นความถ่ีจะมีระดบัราคาและความเร็วลดหลัน่กนัไป 
ในปัจจุบนัได้มีการรวมกลุ่มระหว่างแต่ละประเทศ เพื่อท าการก าหนดมาตรฐานความถ่ี
คล่ืนพาหะของระบบ RFID โดยมี 3 กลุ่มใหญ่ ๆ คือ กลุ่มประเทศในยุโรปและแอฟริกา (Region 1) 
กลุ่มประเทศอเมริกาเหนือและอเมริกาใต ้(Region 2) และสุดทา้ยคือกลุ่มประเทศตะวนัออกไกล
และออสเตรเลีย (Region 3) ซ่ึงแต่ละกลุ่มประเทศจะก าหนดแนวทางในการเลือกใชค้วามถ่ีต่าง ๆ 
ให้แก่บรรดาประเทศสมาชิก ดงัท่ีแสดงไวใ้นตารางท่ี 3.1 นอกจากน้ีรัฐบาลของแต่ละประเทศ 
โดยทัว่ไปจะมีการออกกฎหมายเก่ียวกบัระเบียบการใช้งานยา่นความถ่ีต่าง ๆ รวมถึงก าลงัส่งของ
ระบบ RFID ดว้ย 
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ตารางท่ี 3.1 คุณลกัษณะและการใชง้านในยา่นความถ่ีต่างๆ 
ย่านความถี่ คุณลกัษณะ การใช้งาน 
ย่ า นค ว าม ถ่ี ต ่ า  100-500 
kHz ความถ่ีมาตรฐานท่ีใช้
งานทัว่ไปคือ 125 kHz 
-ระยะการรับส่งขอ้มูลใกล ้
-ตน้ทุนไม่สูง 
-ความเร็วในการอ่านขอ้มูลต ่า 
-ความถ่ีในยา่นน้ีเป็นท่ีแพร่หลายทัว่โลก 
-Access Control 
-ปศุสัตว ์
-ระบบคงคลงั 
-รถยนต ์
ยา่นความถ่ีสูง 10-15 MHz 
ความถ่ีมาตรฐานท่ีใช้งาน
ทัว่ไปคือ 13.56 MHz 
 
-ระยะการรับส่งขอ้มูลปานกลาง 
-ราคามีแนวโนม้ถูกลงในอนาคต 
-ความเร็วในการอ่านขอ้มูลปานกลาง 
-ความถ่ีในยา่นน้ีเป็นท่ีแพร่หลายทัว่โลก 
-Access Control 
-สมาร์ตการ์ด 
 
ย่านความถ่ีสูงยิ่ง  850-950 
MHzแสดงดงัตารางท่ี 2.1 
และย่านความถ่ีไมโครเวฟ 
2.4-5.8 GHz 
ความถ่ีมาตรฐานท่ีใช้งาน
ทัว่ไปคือ 2.45 GHz 
-ระยะการรับส่งขอ้มูลไกล (10 เมตร) 
-ความเร็วในการอ่านขอ้มูลสูง 
-ราคาแพง 
 
-รถไฟ 
-ระบบเก็บค่าผา่นทาง 
 
 
ส าหรับคล่ืนยา่น UHF นั้นปัจจุบนัมีขอ้ก าหนดในหลายๆประเทศให้มีการใช้กนัส าหรับ
มาตรฐาน EPCglobal Gen 2 standard 
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ตารางท่ี 3.2 มาตรฐานยา่นความถ่ี UHF ของแต่ละประเทศ 
ประเทศ ความถี่ 
US and Canada 902 ~ 928 MHz 
Mexico 915 MHz 
South America 915 MHz 
Europe 865 ~ 868 MHz 
Northern Africa 862 ~ 870 MHz 
South Africa 915 MHz 
Middle East 862 ~ 870 MHz 
China 917 ~ 922 MHz 
Japan 952 ~ 954 MHz 
Pacific Rim ข้ึนกบัแต่ละประเทศ ‟ 866 ~ 925 MHz 
Australia 915MHz 
New Zealand 862 ~ 928 MHz 
Thailand 921-925 MHz 
 
ทั้งน้ีในแต่ละ region ก็จะมีรายละเอียดการใชค้วามถ่ีในยา่น UHF น้ีแตกต่างกนัไปและแต่
ละประเทศก็มีขอ้ก าหนดเร่ือง ERP กบั EIRP อีกดว้ย   
 
3.4  สายอากาศ 
การออกแบบสายอากาศส าหรับ RFID แบ่งได้ 2 แบบ คือ Inductive Coupling และ 
Microwave Coupling 
Inductive Coupling (125 kHz ‟15 MHz) 
    -สายอากาศมีขนาดเล็กมากเม่ือเทียบกบั     
   - Coupling เฉพาะสนามแม่เหล็ก 
   - เป็นแทก็ชนิดขดลวดระนาบ 
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รูปที ่3.5 Tag แบบ Inductive Coupling 
 
Microwave Coupling (868 MHz ‟5.8 GHz) 
   -เป็นสายอากาศไดโพลแบบปกติ 
   -ระบบแมตช์ท าใหข้นาดของสายอากาศเล็ก 
 
 
 
รูปท่ี 3.6 Tag แบบ Microwave Coupling 
  
3.5  ผลกระทบของโลหะและของเหลวต่อระบบ RFID  
โดยปกติแลว้เม่ือน า RFID Tag ไปใชง้านพบวา่โลหะ (metal) และของเหลว (liquid) จะ
เป็นอุปสรรคต่อการท างานของ RFID เน่ืองจาก RFID ใชห้ลกัการส่งคล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้าไปยงัตวั 
tag เพื่อเป็นแหล่งพลงังานให้กบั chip ท่ีอยูบ่น tag และสะทอ้นเอาคล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้ากลบัมาผา่น
ทางสายอากาศบน tag โดย chip ก็จะท าการ modulate signal ท่ีสะทอ้นกลบัมาเพื่อให้สามารถระบุ
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ถึง ID ของตนเองกลบัไปท่ี RFID reader ได ้แต่โลหะนั้นจะสะทอ้นคล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้า ในขณะท่ี
ของเหลวก็จะซึมซบั (absorp) คล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้า ท าใหเ้ป็นปัญหาต่อระบบ RFID เช่น แบบรูปการ
แพร่กระจายพลงังานไม่สมมาตร RFID Tags ไม่แมตช์ และอตัราขยายลดลง เป็นตน้ ดงัแสดงในรูป
ท่ี 3.7 
 
 
 
รูปท่ี 3.7 ผลกระทบต่อคล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้าเม่ือวาง RFID Tag บริเวณท่ีมีโลหะหรือของเหลว 
 
ดงันั้นงานวิจยัน้ีจึงไดศึ้กษา ออกแบบ และสร้าง RFID Tag ท่ีสามารถลดผลกระทบจาก
โลหะและของเหลวได ้โดยออกแบบให้ tag มีคุณสมบติักกัเก็บคล่ืนไวใ้นตวัเองและสะทอ้นคล่ืน
ไปมาจนแรงพอท่ีจะท าให้ RFID chip ท่ีอยู่ท่ีผิวของวสัดุท างานได ้โดยใช้วสัดุไดอิเล็กตริก 
(dielectric) ตรงกลางประกบดว้ยชั้นบางๆของวสัดุพิเศษท่ีคอยกนัไม่ให้คล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้าถูกกวน
จากวสัดุท่ีตวั tag น้ีไปติดอยูไ่ม่วา่จะเป็นโลหะหรือของเหลว  
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3.6  แบบรูปการแผ่กระจายก าลงังาน (Radiation pattern) 
ส าหรับคุณสมบติัของสายอากาศท่ีจะท าหน้าท่ีเป็นสายอากาศตวัส่งท่ีดีนั้น จะตอ้งเป็น
สายอากาศท่ีท าให้สายอากาศภาครับสามารถรับสัญญาณไดดี้ท่ีสุด  นัน่คือ ไม่วา่สายอากาศภาครับ
จะอยูท่างทิศใดของสายอากาศภาคส่ง และมีการโพลาไรซ์เป็นแบบใด ก็ควรท่ีจะสามารถรับคล่ืน
จากตวัส่งสัญญาณได ้โดยเฉพาะสายอากาศท่ีใชส้ าหรับส่งสัญญาณของเคร่ืองอ่านและบนัทึกขอ้มูล
ในยา่น 920-925 MHz จะตอ้งมีแบบรูปการแผก่ระจายก าลงังาน (radiation pattern) ท่ีสามารถ
ครอบคลุมพื้นท่ีให้บริการ หรือสามารถเช่ือมต่อกบัผูใ้ชบ้ริการ ไดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพตลอดเวลา 
และมีโครงสร้างของสายอากาศท่ีไม่ซับซ้อนจนเกินไป สามารถประกอบไดง่้าย มีน ้ าหนกัเบา 
รองรับก าลงังานท่ีสูงไดแ้ละมีอตัราขยายในทิศทางดา้นหนา้ของสายอากาศไดม้ากข้ึน 
แบบรูปการแผพ่ลงังานหรือแบบรูปกระจายคล่ืนของสายอากาศเป็นการน าเสนอคุณสมบติั
ในการแผก่ าลงังานของสายอากาศในรูปของกราฟฟิกหรือในรูปของฟังกช์นัทางคณิตศาสตร์ซ่ึงเป็น
ฟังก์ชนัของพิกดัต าแหน่ง (space coordinates) ในการพิจารณาแบบรูปการแผ่ก าลงังานจะตอ้ง
กระท าในบริเวณสนามระยะไกล (far-field region) เท่านั้น และจะน าเสนอในรูปฟังก์ชนัของพิกดั
ทิศทาง (directivity coordinates) เสมอ ซ่ึงคุณสมบติัการแผก่ าลงังานน้ีสามารถท่ีจะพิจารณารวมถึง
ความหนาแน่นของเส้นแรงก าลงังาน (power flux density) ความเขม้การแผก่ าลงังาน (radiation 
intensity) ความแรงของสนาม (field strength) เฟสของสภาพเจาะจงทิศทาง(directivity phase) หรือ
การแยกขั้วคล่ืน (polarization) ได ้ ซ่ึงคุณสมบติัของการแผก่ าลงังานสามารถท่ีจะแสดงในรูปของ
การกระจายพลังงานในแต่ละต าแหน่งและทิศทางท่ีเป็นแบบสองมิติและแบบสามมิติซ่ึงเป็น
ฟังกช์นัของต าแหน่งของผูส้ังเกตตลอดเส้นทางหรือผวิของทรงกลมท่ีมีรัศมีคงท่ีดงัแสดงในรูป 3.8 
 
 
 
รูปท่ี 3.8 ระบบพิกดัทรงกลมซ่ึงใชส้ าหรับการวเิคราะห์แบบการแผก่ระจายก าลงังานของสายอากาศ 
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เส้นการกวาดของก าลงังานท่ีรับไดท่ี้ต าแหน่งรัศมีคงท่ีจะถูกเรียกวา่ แบบรูปก าลงังาน(field 
pattern) และอีกวิ ธีหน่ึงถ้า เ ป็นแบบรูปท่ีใช้แสดงการเปล่ียนแปลงของสนามไฟฟ้าหรือ
สนามแม่เหล็กตามฟังก์ชนัของต าแหน่ง เราจะเรียกวา่ แบบรูปแอมพลิจูดของสนาม (amplitude 
field pattern) 
แบบรูปการแผก่ าลงังานของสายอากาศสามารถอธิบายได ้3 แบบ ดงัน้ี 
1) แบบรูปการแผก่ าลงังานแบบไอโซทรอปิก (isotropic radiator) คือสายอากาศท่ีถูกสมมุติ
ข้ึนมาวา่ ไม่มีการสูญเสียภายในตวัเอง และมีการแผพ่ลงังานออกมาเท่ากนัทุกทิศทาง 
2) แบบรูปการแผ่ก าลังงานของสายอากาศแบบมีทิศทาง (directional pattern) คือ 
สายอากาศท่ีมีคุณสมบติัในการแผก่ าลงังานหรือรับคล่ืนสนามแม่เหล็กไฟฟ้าในทิศทางใดทิศทาง
หน่ึงมากกวา่ทิศทางอ่ืน ๆ ซ่ึงมกัจะน ามาใชก้บัสายอากาศท่ีมีสภาพเจาะจงทิศทางสูงสุด (maximum 
directivity) มากกว่าจะใช้กับสภาพเจาะจงทิศทางของสายอากาศไดโพลความยาวคร่ึงคล่ืน 
(halfwave dipole) 
3) แบบรูปการแผก่ าลงังานแบบรอบทิศทางในระนาบเด่ียว (omnidirectional pattern) คือ
สายอากาศท่ีมีแบบรูปการแผ่ก าลงังานท่ีไม่มีทิศทางในระนาบท่ีก าหนดให้ในท่ีน้ีคือ มุมกวาด 
(azimuth) และระนาบท่ีตั้งฉากกนัจะมีแบบรูปการแผก่ าลงังานเป็นแบบมีทิศทางในกรณีน้ีคือมุมเงย 
ดงัรูปท่ี 3.9 
 
 
 
รูปท่ี 3.9 แบบรูปการแผก่ระจายก าลงังานแบบรอบตวัในระนาบเด่ียว 
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ในงานวิจยัน้ีไดอ้อกแบบสายอากาศแผน่ไดโพลวางบนช่องวา่งแถบความถ่ีแม่เหล็กไฟฟ้า
ส าหรับระบบอาร์เอฟไอดี มีแบบรูปการแผก่ าลงังานแบบมีทิศทาง เพราะสายอากาศท่ีใช้ส าหรับ
ระบบอาร์เอฟไอดี จะตอ้งมีแบบรูปการแผ่กระจายก าลงังาน (radiation pattern) ท่ีสามารถ
ครอบคลุมพื้นท่ีให้บริการ หรือสามารถเช่ือมต่อกบัผูใ้ชบ้ริการไดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพตลอดเวลา 
และเป็นแบบรูปการแผก่ าลงังานแบบมีทิศทางเหมาะส าหรับแทก็ท่ีใชง้านบนวสัดุโลหะ 
 
3.7  อตัราขยาย (Gain) 
ก. อตัราขยายจริง (absolute gain) ของสายอากาศ (ในทิศทางท่ีก าหนดให้) หมายถึง 
อตัราส่วนของความเขม้ของการแผก่ระจายก าลงังานในทิศทางท่ีก าหนดให้ ต่อความเขม้ของการแผ่
กระจายก าลงังานท่ีไดรั้บเขา้มา 
ข. อตัราขยายสัมพทัธ์ (relative gain) หมายถึง อตัราส่วนของอตัราขยายก าลงังานใน
ทิศทางท่ีก าหนดให ้ต่ออตัราขยายก าลงังานของสายอากาศท่ีใชเ้ปรียบเทียบในทิศทางนั้นโดยก าลงั
งานท่ีป้อนใหก้บัอินพุตของสายอากาศจะตอ้งเหมือนกนัทั้งสองตวั โดยส่วนใหญ่สายอากาศท่ีใชใ้น
การเปรียบเทียบ ก็คือ สายอากาศท่ีเป็นแหล่งก าเนิดไอโซทรอปิกท่ีไม่มี การสูญเสีย (lossless 
isotropic source) และสายอากาศแบบไดโพล 
การวดัค่าอตัราขยายของสายอากาศมีอยูห่ลายวิธีดว้ยกนั วิธีท่ีง่ายท่ีสุด ก็คือวิธีท่ีเรียกวา่วิธี
แบบใช้สายอากาศอา้งอิง (reference antenna method) หรือ วิธีการเปรียบเทียบ(comparison 
method) หรือวิธีการแทนท่ี (substitution method) ซ่ึงสามารถหาไดโ้ดยการเปรียบเทียบก าลงังานท่ี
ไดรั้บดว้ยสายอากาศอา้งอิง (Pref)  กบัก าลงังานท่ีรับไดจ้ากสายอากาศท่ีท าการทดสอบ (Ptest) ค่า
อตัราขยายของสายอากาศท่ีตอ้งการทราบจะหาไดจ้ากสมการต่อไปน้ี 
 
   
ref
ref
test
test G
P
P
G                                                                                                       (3.1)
 
 
เม่ือตอ้งการค าตอบ ใหมี้หน่วยเป็น dB ก็จะหาไดจ้ากสมการ 
 
               )()()()( dBGdBPdBPdBG refreftesttest                                                           (3.2) 
 
ก่อนท่ีจะน าวธีิการแทนท่ีมาใชน้ั้น เราจะตอ้งปรับเทียบเพื่อหาค่าอตัราขยายของสายอากาศ 
ท่ีใชใ้นการอา้งอิงเสียก่อน โดยการใชส้ายอากาศสองตวัท่ีเหมือนกนัทุกประการมาเป็นสายอากาศ
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รับและส่งจากนั้นวดัค่าก าลงังานท่ีส่งออกไปและค่าของก าลงังานท่ีรับได้ น ามาค านวณหาค่า
อตัราขยาย ซ่ึงจะเป็นอตัราขยายของสายอากาศอา้งอิง ดงัสมการ 
 
 
o
ref
P
PR
G

4
                                                   (3.3) 
 
เม่ือ G  คือ ค่าอตัราขยายของสายอากาศท่ีจะใชเ้ป็นตวัอา้งอิง 
R  คือระยะทางระหวา่งสายอากาศทั้งสอง 
Prec และ Po คือก าลงังานท่ีรับไดแ้ละก าลงังานท่ีส่งออกไป ตามล าดบั 
 คือ ความยาวคล่ืนในอากาศ (หน่วยเดียวกนักบัระยะทาง) 
 
3.8  ระยะการอ่าน 
ระบบการส่งผา่นอากาศว่าง โดยทัว่ๆ ไปประกอบดว้ย สายอากาศภาคส่ง และสายอากาศ
ภาครับ โดยพารามิเตอร์ท่ีตอ้งพิจารณาไดแ้ก่ ก าลงัส่ง พารามิเตอร์ของสายอากาศ และระยะทาง
ระหวา่งสายอากาศภาคส่งและสายอากาศภาครับ จากหลกัของฟริส (Friis Transmission)  
 
2
4







R
GG
P
P
RT
T
R


                                (3.4) 
 
เม่ือเราตอ้งการทราบค่าระยะการอ่าน (R) จะไดด้งัสมการ 
 
 
4
T
R T
R
P
R G G
P


                     (3.5) 
 
โดยท่ี PR คือ ก าลงังานเคร่ืองรับ (Tag) 
PT คือ ก าลงังานของเคร่ืองอ่าน  
R คือ ระยะทางการอ่าน 
 คือ  ความยาวคล่ืน (wavelength) 
GT คือ อตัราขยายของสายอากาศภาคส่ง (gain of the transmitting antenna) 
GR คือ อตัราขยายของสายอากาศภาครับ (gain of the receiving antenna) 
  
 
 
 
 
 
 
27 
ในระบบอาร์เอฟไอดีจะวดัระยะการอ่านซ่ึงข้ึนกบัอตัราขยายของแท็ก การแมตซ์ไดโพล
กบัชิป และประสิทธิภาพของแทก็และเคร่ืองอ่าน 
 
3.9  ความกว้างแถบ (Bandwidth) 
ความกวา้งแถบของสายอากาศ ถูกนิยามวา่ ยา่นความถ่ีท่ียงัอยูภ่ายในสภาวะท่ีสายอากาศ   
ยงัสามารถท างานได้ สภาวะดงักล่าวพิจารณาจากคุณสมบติับางตวัของสายอากาศ และให้เป็นไป
ตามมาตรฐานก าหนด ความกวา้งแถบจะพิจารณาจากช่วงของความถ่ีท่ีต ่ากว่าและสูงกว่า        
ความถ่ีกลาง (center frequency) ซ่ึงสภาวะการท างานของสายอากาศท่ียอมรับได้ จะตอ้งสามารถ
ท างานไดต้ลอดยา่นความถ่ีน้ี 
กรณีท่ีเป็น สายอากาศแถบกวา้ง (broadband antennas) ความกวา้งแถบมกัจะแสดงใน รูป
ของอตัราส่วนระหวา่งความถ่ีสูงสุดกบัความถ่ีต ่าสุดท่ีสายอากาศสามารถท างานได ้ตวัอยา่งเช่นถา้
สายอากาศชนิดน้ีมีความกวา้งแถบเท่ากบั 10:1 แสดงวา่ความถ่ีสูงสุดมีค่ามากกวา่ความถ่ีต ่าสุดอยู ่
10 เท่าและถา้หากเป็นกรณีของ สายอากาศแถบแคบ (narrowband antennas) ความกวา้งแถบมกัจะ
แสดงในรูปของเปอร์เซ็นตข์องผลต่างความถ่ี (ความถ่ีสูงสุดลบความถ่ีต ่าสุด) เม่ือเทียบกบัความถ่ี
กลางของความกวา้งแถบ ตวัอยา่งเช่น ถา้สายอากาศชนิดน้ีมีความกวา้งแถบเท่ากบั 5%  แสดงว่า
ผลต่างของความถ่ีท่ีสายอากาศสามารถท างานไดมี้ค่าเป็น 5% ของความถ่ีกลางของความกวา้งแถบ 
ส าหรับงานวจิยัน้ีจะออกแบบแทก็ท่ีมีความถ่ีแคบใชง้านช่วง 920-925 MHz 
 
3.10  การแมตช์ (Matching) 
ส าหรับการออกแบบ UHF RFID Tag จ าเป็นตอ้งตรวจสอบค่าอิมพิแดนซ์ระหวา่งไอซีชิป
และสายอากาศไดโพล ดงัแสดงในรูปท่ี 3.10 
 
 
 
รูปท่ี 3.10 วงจรสมมูลแบบอนุกรม 
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อิมพิแดนซ์ขาเขา้คือพารามิเตอร์ท่ีอธิบายถึงพฤติกรรมในส่วนของวงจร โดยปกติแลว้ใน
การออกแบบวงจรอิเล็คทรอนิกส์ส าคญัมากท่ีท าการแมตช์อิมพิแดนซ์ขาเขา้  (Zantenna) ในส่วนของ
คุณสมบติัของอาร์เอฟไอดี โดยปกติแลว้อิมพิแดนซ์ของไอซีชิป (Zchip) ท่ีจะส่งก าลงังานสูงสุดจาก
แหล่งจ่ายไปยงัสายอากาศจะตอ้งเป็นสังยคุของจ านวนเชิงซอ้นของไอซีชิป 
 
*
chipantenna ZZ                                   (3.6) 
หรือ 
 chipantenna RR                                                                                                               (3.7)  
 
 chipantenna XX                                                                      (3.8) 
 
ส าหรับการออกแบบสายอากาศท่ีมีประสิทธิภาพเป็นส่ิงจ าเป็นท่ีจะตอ้งท าการแมตซ์ส่วน
จริง และการสังยุคส่วนจินตภาพในส่วนของความตา้นทานแหล่งก าเนิด หลกัการน้ีค านึงถึงความ
ตา้นทานของไอซีชิปและความตา้นทานรวมของแท็ก ถ้าเราสมมุติว่าความตา้นทานตวัประกอบ    
สังยคุแมตช์ระหวา่งสายอากาศกบัชิปสายอากาศไดรั้บก าลงังานสูงสุดดงัสมการ 
 
 antenna
antenna
antenna
R
V
P
4
2
max,                                              (3.9) 
 
ซ่ึง antennaV    คือ  แรงดนัท่ีก าเนิดโดยแทก็ท่ีไดรั้บคล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้า  
และ antennaR   คือ  ความตา้นทานของแทก็ 
 
การท่ีจะหาก าลงังานของแท็กท่ีจุดใดๆไดด้งัสมการ (3.10) 
 
 SAP tagtag                                                                    (3.10) 
 
tagA   คือ พื้นท่ีรับไดข้องสายอากาศตามสเปกของเคร่ืองอ่าน (Reader) 
S      คือ ความหนาแน่นก าลงังาน 
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โดยท่ี 
tagtag GA 


4
2
0
                  (3.11)
 
 
0   คือ ความยาวคล่ืน 
tagG  คือ อตัราขยายของแทก็ 
 
ดงันั้น 
 
24 R
GP
S readarreadar

 
                   (3.12)
 
 
readarP   คือ ก าลงังานของเคร่ืองอ่าน 
readerG   คือ อตัราขยายสายอากาศของเคร่ืองอ่าน 
R  คือ ระยะทางสูงสุดระหวา่งแทก็กบัเคร่ืองอ่าน 
 
การหาก าลงังานรวมท่ีแทก็ไดรั้บประกอบดว้ยสามส่วน คือ 
 
 antennalosschipTot PPPP                   (3.13) 
 
ประสิทธิภาพของไอซีชิปหาไดจ้าก 
 
antennaLossChip
Chip
Tot
chip
Chip
PPP
P
P
P


               
(3.14) 
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รูปท่ี 3.11 วงจรสมมูลไฟฟ้าของการส่งผา่น 
 
3.11  สัมประสิทธ์ิการสะท้อน (Reflection coefficient) 
การเกิดสัมประสิทธ์ิการสะทอ้นโดยเฉพาะในความถ่ีสูงๆอยา่งเช่นความถ่ียา่น UHF การไม่
แมตช์ ระหว่างแหล่งก าเนิดกบัโหลดถูกก าหนดโดยสัมประสิทธ์ิการสะทอ้น ( ) พื้นฐานของ
ทฤษฎีสายน าสัญญาณสัมประสิทธ์ิการสะทอ้นก าหนดโดยอตัราส่วนระหวา่งคล่ืนสะทอ้นกบัคล่ืน
ตกกระทบ สัมประสิทธ์ิการสะทอ้นเป็นตวัท่ีจะใช้วดัคุณภาพการแมตช์ระหว่างแหล่งก าเนิดกบั
ความตา้นทานของโหลดดงัสมการ 
 
0
*
0
ZZ
ZZ


  (3.15) 
 
Z  คือ  ความตา้นทานท่ีไดจ้ากการวดั  
0Z  คือ  normalizing impedance 
 
โดยส่วนมากส่วนจินตภาพของ 0Z  มกัจะมีค่าเป็นศูนย ์และส่วนจริงจะถูกก าหนดไว ้
 
 0
0
RZ
RZ



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3.12  ทฤษฎสีายอากาศไดโพล 
3.12.1  สายอากาศไดโพลและไดโพลอุดมคต ิ
สายอากาศไดโพล (dipole antenna) เป็นสายอากาศท่ีมีโครงสร้างง่ายท่ีสุดมี
ส่วนประกอบเป็นเส้นลวดสองเส้นท่ีมีความยาว L วางเป็นแนวเส้นตรงดงัรูปท่ี 3.12 โดยจุดก่ึงกลาง
ของตวัไดโพลจะถูกต่อเขา้กบัเคร่ืองส่งโดยใชส้ายส่งเป็นตวักลางในการเช่ือมต่อ เคร่ืองส่งจะจ่าย
สัญญาณเป็นสัญญาณไฟฟ้ากระแสสลบัไปยงัสายอากาศ   กระแสของสัญญาณน้ีจะไหลไปยงัขั้ว
หน่ึงของไดโพล และไหลกลบัมายงัอีกขั้วหน่ึงของไดโพล ดงัแสดงในรูปท่ี 3.12 ซ่ึงมีทิศทางตรง
ข้ามกับทิศทางของกระแสท่ีส่งไปยงัขั้ วแรกของไดโพลการแจงรูปของกระแส  (current 
distribution) จะแสดงให้เห็นขนาด (magnitude) ของสัญญาณกระแสสลบัท่ีเกิดข้ึนตลอดความยาว
ของสายอากาศไดโพลซ่ึงมีค่าไม่เท่ากนั โดยท่ีปลายทั้งสองจะมีค่าเป็นศูนย ์แต่จะมีค่าสูงสุดอยูท่ี่จุด
ก่ึงกลางหรือท่ีจุดอ่ืนๆ บนสายอากกาศไดโพล ทั้งน้ีข้ึนอยูก่บัความยาวของไดโพลและความถ่ีของ
สัญญาณท่ีมาจากเคร่ืองส่ง 
 
 
 
รูปท่ี 3.12 สายอากาศไดโพล 
 
ไดโพลอุดมคติ (ideal dipole) เป็นสายอากาศสมมติซ่ึงใชป้ระโยชน์ในการศึกษา
สายอากาศชนิดอ่ืน ๆ สามารถพิจารณาให้เป็นส่วนประกอบเล็กๆของความยาวไดโพล 
(infinitesimal dipole) ท่ีมีการแจงรูปของกระแสท่ีเท่ากนัตลอดความยาวคุณลกัษณะทางทฤษฎี ของ
ไดโพลอุดมคติจะประมาณให้มีค่าทางไฟฟ้าเท่ากบัสายอากาศไดโพลท่ีมีขนาดเล็ก ๆ โดยแบบ
รูปการแผก่ระจายก าลงังานคือ การแสดงรูปแบบของก าลงังานท่ีแผก่ระจายออกจากตวัสายอากาศ
เป็นรูปภาพ 3 มิติ ท่ีวดัไดใ้นบริเวณสนามระยะไกล (far field region) คุณสมบติั  การแผก่ระจาย
ก าลงังานของสายอากาศเป็นฟังก์ชนัของพิกดัเชิงต าแหน่ง (space coordinates) บริเวณของสนาม
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ระยะไกลคือ  บริเวณท่ีไกลเพียงพอส าหรับการวดัแบบรูปการแผก่ระจายก าลงังานซ่ึงจะไม่ข้ึนอยู่
กบัระยะทางท่ีอยูห่่างจากสายอากาศ แบบรูปการแผก่ระจายก าลงังานของสายอากาศใด ๆ สามารถ
ท่ีจะทราบไดด้ว้ยการวดัทดลองและถา้เราทราบลกัษณะการแจงรูปของกระแสบน  ตวัสายอากาศ ก็
จะสามารถค านวณหาจากการค านวณไดเ้ช่นเดียวกนั การวดัแบบรูปการแผ่กระจายก าลงังานของ
สายอากาศ  จะท าการวดัท่ีบริเวณสนามระยะไกล (far-field region) โดยสามารถค านวณจากสมการ 
 
 

22D
R                      (3.16) 
 
เม่ือ  R คือ ระยะของสนามระยะไกล 
D คือ ความยาวสูงสุดของสายอากาศ 
  คือ ความยาวคล่ืนของสายอากาศ 
 
แบบรูปการแผ่กระจายก าลงังานจะเป็นตวัแสดงถึงการกระจายพลงังานออกไป
ตามฟังก์ชนัของทิศทางของสัญญาณท่ีส่งออกไปจากสายอากาศ ซ่ึงแสดงถึงระดบัความสัมพนัธ์
ของก าลงังานท่ีส่งออกไปซ่ึงเป็นฟังก์ชนัของทิศทาง ถึงแมว้า่เราจะใชค้  าว่า “การแผก่ระจายก าลงั
งาน” กบัแบบรูปท่ีใชก้บัสายอากาศส่ง  แต่ความจริงจะเป็นแบบรูปอนัเดียวกนักบัแบบรูป “การรับ
คล่ืน” ในกรณีท่ีเป็นสายอากาศรับดว้ย ตามทฤษฎีภาวะยอ้นกลบั (reciprocity theorem) ถึงแมว้า่
แบบรูปการแผ่กระจายก าลงังานท่ีสมบูรณ์จะเป็นฟังก์ชนัแบบ 3 มิติ แต่ทัว่ไปจะใชง้านกนัเพียง 
2 มิติก็เพียงพอท่ีจะบอกคุณลกัษณะของสายอากาศท่ีมีทิศทางได ้การวดัในแต่ละมิติจะวดัในแต่ละ
ระนาบท่ีตั้งฉากกนั คือระนาบท่ีขนานกบัสนามไฟฟ้าและระนาบท่ีขนานกบัสนามแม่เหล็ก โดย
เรียกวา่ E-plane และ H-plane ตามล าดบั ดงัแสดงในรูปท่ี 3.13 แบบรูปการแผก่ระจาย ก าลงังานใน
ระนาบหน่ึง ๆ สามารถวดัไดโ้ดยการหมุนสายอากาศในระนาบนั้น ๆ ขณะท่ีระดบัของก าลงังานท่ี
รับไดจ้ะเป็นฟังก์ชนัของการหมุนของสายอากาศ เพื่อให้ได้แบบรูปการแผ่กระจาย ก าลงังานท่ี
ถูกตอ้งควรจะจดัสภาพแวดลอ้มท่ีอยูร่อบสายอากาศท่ีจะท าการวดัให้ปราศจากวตัถุใด ๆ ท่ีอาจจะ
ท าใหเ้กิดการสะทอ้นสัญญาณและส่งกลบัไปยงัสายอากาศท่ีท าการวดัอยู ่
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รูปท่ี 3.13 ระนาบสนามไฟฟ้า และ ระนาบสนามแม่เหล็ก ของสายอากาศไดโพล 
 
 รูปท่ี 3.14 ไดแ้สดงแบบรูปการแผก่ระจายก าลงังานในระนาบสนามไฟฟ้า (E-
plane) ของ ไดโพลอุดมคติ แบบรูปการแผก่ระจายก าลงังานน้ีแสดงให้เห็นวา่ไดโพลอุดมคตินั้นมี
ทิศทางดว้ยเพราะวา่การแผก่ระจายก าลงังานจะมีความแรงของสัญญาณสูงในบางทิศทางเม่ือเทียบ
กบัทิศทางอ่ืนๆ ส่วนแบบรูปการแผก่ระจายก าลงังานในสนามแม่เหล็ก (H-plane) ไดแ้สดงไว ้ใน
รูปท่ี 3.15 ซ่ึงในแบบรูปน้ีการแผก่ระจายก าลงังานจะเท่ากนัทุกทิศทาง 
 
 
 
 
รูปท่ี 3.14 แบบรูปการแผก่ระจายก าลงังานในระนาบสนามไฟฟ้า (E-plane) ของไดโพลอุดมคติ 
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รูปท่ี 3.15 แบบรูปการแผก่ระจายก าลงังานในระนาบสนามแม่เหล็ก (H-plane) ของไดโพลอุดมคติ 
 
3.12.2  การโพลาไรซ์ของสายอากาศไดโพล (Dipole Antenna Polarization) 
การโพลาไรซ์ของสายอากาศ จะใชใ้นการอธิบายทิศทางของสนามไฟฟ้าของคล่ืน
แม่เหล็กไฟฟ้าในอากาศซ่ึงถูกส่งออกไปโดยตวัสายอากาศในทิศทางซ่ึงมีความเขม้ของสนามสูงสุด
และวดัไดใ้นสนามระยะไกล สายอากาศจ านวนมากจะมีการโพลาไรซ์เป็นแบบเชิงเส้น  (linear 
polarization) นัน่คือในหน่ึงรอบ (cycle) เวกเตอร์สนามไฟฟ้าจะมีลกัษณะเป็นเส้นตรง และยงัถูก
แบ่งออกเป็นการโพลาไรซ์แนวตั้ง (vertical polarization) และการโพลาไรซ์แนวนอน (horizontal 
polarization) ดงัแสดงในรูปท่ี 3.16 นอกจากน้ียงัมีการโพลาไรซ์แบบวงกลม (circular) และแบบรูป
วงรี (Elliptical) บ่อยคร้ังท่ีการโพลาไรซ์ของสายอากาศจะพิจารณาจากรูปทรงของตวัสายอากาศเอง 
เช่น ในกรณีของสายอากาศแบบเส้นลวด ซ่ึงอาจจะมีส่วนประกอบเพียงตวัเดียวหรือหลายตวัวาง
ขนานกนั เช่น สายอากาศไดโพลและยากิเราสามารถท่ีจะสมมุติให้สนามไฟฟ้าซ่ึงมีการโพลาไรซ์
แบบเชิงเส้นขนานไปกบัส่วนประกอบของตวัสายอากาศ แต่ก็มีสายอากาศบางชนิดซ่ึงมีการ
โพลาไรซ์แบบเชิงเส้นเหมือนกนัแต่ไม่สามารถจะใชรู้ปทรงของโครงสร้างมาท านายการโพลาไรซ์
ได ้ เช่น สายอากาศปากแตร (horn) แบบบ่วง (loop) และแบบร่อง (slit) เป็นตน้ เพื่อให้การรับ
สัญญาณท าไดม้ากท่ีสุดเท่าท่ีเป็นไปได ้ ส่ิงส าคญัก็คือสายอากาศ ท่ีท าหน้าท่ีรับสัญญาณจะตอ้งมี
การโพลาไรซ์เป็นแบบเดียวกนักบัการโพลาไรซ์ของสัญญาณท่ีส่งมาหากเกิดการสูญเสียสัญญาณ
อนัเน่ืองมาจากการจดัวางการโพลาไรซ์ไม่ถูกตอ้ง (เช่น สัญญาณ ท่ีรับไดเ้ป็นของการโพลาไรซ์ทาง
แนวตั้งแต่สายอากาศท่ีใชมี้การจดัการโพลาไรซ์ทางแนวนอน) เรียกวา่ เกิดการแยกการโพลาไรซ์
แบบไขว ้(cross-polarization isolation) 
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รูปท่ี 3.16 ลกัษณะการโพลาไรซ์ของสายอากาศไดโพล 
 
3.13  ทฤษฎช่ีองว่างแถบความถี่แม่เหลก็ไฟฟ้า (Electromagnetic Band Gap: EBG) 
 
 
 
(ก) 
 
 
 
(ข) 
รูปท่ี 3.17 โครงสร้างแบบ 3 มิติ (ก) โครงสร้างแบบท่ีน าไดอิเล็กตริกเป็นส่ีเหล่ียมวางทบักนัเป็นชั้น 
    (ข) โครงสร้างแบบรวมชั้นโลหะท่ีมีลกัษณะสามง่ามวางเรียงล าดบักนั 
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ในปัจจุบนัโครงสร้างช่องวา่งแถบความถ่ีแม่เหล็กไฟฟ้าแบ่งเป็นกลุ่มตามลกัษณะ
เรขาคณิตดงัน้ี 
1) โครงสร้างช่องวา่งแถบความถ่ีแม่เหล็กไฟฟ้าแบบ 3 มิติ มีลกัษณะเป็นปริมาตร 
เช่น เป็นโครงสร้างแบบท่ีน าไดอิเล็กตริกเป็นแท่งส่ีเหล่ียมวางทบักนัเป็นชั้น และรวมชั้นโลหะท่ีมี
ลกัษณะสามง่ามวางเรียงล าดบักนั ดงัแสดงในรูปท่ี 3.17 
2) โครงสร้างช่องว่างแถบความถ่ีแม่เหล็กไฟฟ้าแบบ 2 มิติ มีลกัษณะเป็นพื้นผิว
ระนาบ เช่น โครงสร้างพื้นผิวแบบดอกเห็ด และโครงสร้างพื้นผิวแบบระนาบเดียว ดงัแสดงใน 
รูปท่ี 3.18 
3) โครงสร้างช่องวา่งแถบความถ่ีแม่เหล็กไฟฟ้าแบบ 1 มิติ มีลกัษณะเป็นสายส่ง 
เช่นโครงสร้างแบบไมโครสตริปร่วมกับหลุมท่ีวางเป็นคาบบนระนาบกราวด์ และสายส่งท่ี
ประกอบไปดว้ยทิศทางซา้ยและขวามือ 
 
 
(ก) 
 
(ข) 
รูปท่ี 3.18 โครงสร้างแบบ 2 มิติ (ก) โครงสร้างพื้นผวิแบบดอกเห็ด (ข) โครงสร้างพื้นผวิ 
แบบระนาบเดียว 
 
เพื่อง่ายต่อการสร้างและการน าไปใช้งาน งานวิจยัน้ีจึงน าเสนอโครงสร้างของ
ช่องวา่งความถ่ีแม่เหล็กไฟฟ้าอย่างง่ายคือโครงสร้างช่องว่างแถบความถ่ีแม่เหล็กไฟฟ้าแบบ 2 มิติ 
ดงัแสดงในรูปท่ี 3.19 (Yang F., Rahmat-Samii Y, 2009) โดยโครงสร้างสามารถแบ่งออกไดเ้ป็น
สามส่วน ซ่ึงประกอบด้วยส่วนบนจะเป็นแผ่นตวัน า ส่วนท่ีสองเป็นวสัดุฐานรองไดอิเล็กตริกท่ี
คัน่กลางระหวา่งระนาบกราวดแ์ละแผน่ตวัน า และส่วนท่ีสาม คือ ระนาบกราวด์ ส าหรับแผน่ตวัน า
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จะมีรูปร่างเป็นส่ีเหล่ียม และมีเส้นลวดขนาดเล็ก (vias) ท  าหนา้ท่ีเป็นตวัเช่ือมแนวตั้งระหว่างแผ่น
โลหะดา้นบนกบัระนาบกราวด์ ซ่ึงมีรูปทรงเรขาคณิตคลา้ยเห็ด (mushroomlike EBG) จากนั้นถูก
น ามาประกอบเป็นแถวล าดบั ท่ีซ่ึงหน่ึงหน่วยของช่องว่างแถบความถ่ีแม่เหล็กไฟฟ้าคือ จากเส้น
ลวดหน่ึงไปยงัอีกเส้นลวดหน่ึงซ่ึงมีความยาวน้อยกว่าหน่ึงความยาวคล่ืน สามารถเปรียบเทียบ
ลกัษณะการท างานของหน่ึงหน่วยของช่องวา่งแถบความถ่ีแม่เหล็กไฟฟ้าไดด้งัรูปท่ี 3.20  
 
 
 
รูปท่ี 3.19 โครงสร้างช่องวา่งแถบความถ่ีแม่เหล็กไฟฟ้าแบบดอกเห็ด (Mushrommlike EBG) 
 
 
(ก) (ข) 
 
รูปท่ี 3.20 รูปแบบของค่าเหน่ียวน าและค่าความจุของโครงสร้างช่องวา่งแถบความถ่ีแม่เหล็กไฟฟ้า 
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พารามิเตอร์ของโครงสร้างช่องวา่งแถบความถ่ีแม่เหล็กไฟฟ้าชนิดดอกเห็ด 
 W คือ ความกวา้งของแผน่ตวัน า (patch width) 
 g คือ ช่องวา่งระหวา่งแผน่ตวัน า (gap width) 
 t คือ ความสูงของวสัดุฐานรอง (substrate thickness) 
 r คือ ค่าคงท่ีสภาพยอมของไดอิเล็กตริก (dielectric constant) 
 r คือ รัศมีของเส้นลวด (vias) 
 (W+g) คือ หน่ึงหน่วยความกวา้ง (width of unit cell) 
 
สามารถอธิบายรูปแบบส่ือกลางของโครงสร้างช่องว่างแถบความถ่ีแม่เหล็กไฟฟ้าไดด้ว้ย
วงจรสมมูลของวงจรท่ีประกอบไปดว้ยตวัหน่ียวน า (L) และ ตวัเก็บประจุ (C) ค่าตวัเก็บประจุท่ี
เกิดข้ึนเป็นผลจากช่องวา่งระหวา่งแผน่ตวัน าดา้นบน และค่าเหน่ียวน าเกิดจากกระแสท่ีไหลไปตาม
ตวัน าท่ีอยูใ่กลก้นัเป็นวงจร LC ต่อแบบขนานซ่ึงค่าอิมพีแดนซ์ของวงจรเรโซแนนซ์ขนานหาไดจ้าก 
 
 Z = 
LC
Lj
21 


                   (3.17) 
 
และค่าความถ่ีเรโซแนนซ์ของวงจรสามารถค านวณไดจ้าก 
 
 0  = 
LC
1                    (3.18) 
 
 ค่าของตวัเก็บประจุสามารถพิสูจน์โดยใชเ้ทคนิคการค านวณวงจรขนานระหวา่งตวัเก็บ
ประจุ และ ตวัเหน่ียวน าไดด้งัสมการต่อไปน้ี  
 
 C  =  

 rW 10 cosh-1 




 
g
gW2                                          (3.19) 
 
ค่าความเหน่ียวน าสามารถหาไดจ้ากกระแสท่ีวิง่ผา่นเส้นลวดขนาดเล็ก (vias) และแผน่ตวัน า 
 L = 0 t                                                        (3.20) 
เม่ือ 0  คือ ความซาบซึมได ้(permeability) 
 0  คือ สภาพยอม (permittivity) 
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3.14  การแผ่พลงังานของสายอากาศบนตัวสะท้อน 
รูปท่ี 3.21 (ก) แสดงสนามแม่เหล็กและสนามไฟฟ้าท่ีแพร่กระจายบนพื้นผิวแผ่นโลหะใน
โหมด TM ซ่ึงเกิดสนามแม่เหล็กมีทิศทางวนรอบตวัน า ส่วนสนามไฟฟ้าวิ่งจากขั้วบวกไปยงัขั้วลบ
ท่ีบริเวณผิวของแผน่โลหะ ถา้วางสายอากาศดา้นบนแผน่ โดยสายอากาศท่ีสามารถยกตวัอยา่งไดดี้
ท่ีสุดคือสายอากาศโมโนโพล ซ่ึงคล่ืนท่ีเกิดจากการวางสายอากาศโมโนโพลบนตวัสะทอ้นแบ่ง
ออกเป็น 2 ชนิด คือคล่ืนท่ีแพร่กระจายสู่อากาศและคล่ืนผิว โดยคล่ืนทั้งสองชนิดน้ีจะไปรวมกนั ณ 
จุด ๆ หน่ึงดงัรูปท่ี 3.21 (ข) ในท่ีน้ีถา้คล่ืนทั้ง 2 ชนิดมีเฟสตรงกนัจะสามารถเพิ่มประสิทธิภาพของ
สายอากาศได ้
 
 
 
(ก) คล่ืนผวิท่ีแพร่กระจายบนแผน่โลหะในโหมด TM 
 
 
 
(ข) การแพร่กระจายคล่ืนของสายอากาศโมโนโพลบนตวัสะทอ้น 
 
รูปท่ี 3.21 คล่ืนท่ีเกิดจากการวางสายอากาศบนแผน่สะทอ้น 
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3.15  การสะท้อนของเฟส (Reflection Phase) 
อิมพิแดนซ์ระดบัพื้นผิวก าหนดโดยเง่ือนไขขอบเขตท่ีพื้นผิวส าหรับคล่ืนน่ิงประกอบดว้ย
คล่ืนตกกระทบและคล่ืนสะทอ้น ส าหรับพื้นผิวในระนาบ XZ อิมพิแดนซ์ระดบัพื้นผิวดูจากคล่ืนท่ี
กระทบพื้นผวิจากทิศทาง X จะมีค่าตามสมการ 
 
y
z
s
H
E
Z              (3.21) 
 
 เราสามารถก าหนดเฟสของการสะท้อนจากอิมพิแดนซ์ระดับพื้นผิว พิจารณาคล่ืนน่ิง
ประกอบดว้ยคล่ืนวิ่งไปขา้งหนา้กระทบบนพื้นผิวและคล่ืนวิ่งกลบัจากการสะทอ้นกลบั สนามของ
คล่ืนน่ิงหาไดจ้าก 
 
 jkx
b
jkx
f eEeExE 
)(                  (3.22) 
 
 jkx
b
jkx
f eHeHxH 
)(                  (3.23) 
 
เง่ือนไขของขอบเขตท่ี X=0 ก าหนดโดยอิมพิแดนซ์ระดบัพื้นผวิ 
 
 s
total
total Z
xH
xE



)0(
)0(                                                       (3.24) 
 
สนามไฟฟ้าและสนามแม่เหล็กของคล่ืนวิง่แต่ละคล่ืนสัมพนัธ์โดยอิมพิแดนซ์ของสูญญากาศ 
 
 



0
0
)(
)(
)(
)(
xH
xE
xH
xE
b
b
f
f                 (3.25) 
 
เฟสของการสะทอ้นเป็นความแตกต่างเฟสระหวา่งคล่ืนวิง่กลบัและคล่ืนท่ีวิง่ไปขา้งหนา้ 
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ผลรวมของสมการ 3.24 และ 3.25 จะไดเ้ฟสของการสะทอ้นของพื้นผิวกบัอิมพิแดนซ์ของสูญญากาศ 
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ส าหรับค่าท่ีไดน้ าไปพล็อตเฟสสะทอ้นกลบัดงัรูปท่ี 3.22 
 
 
รูปท่ี 3.22 ขนาดเฟสของการสะทอ้นค านวณโดยใชผ้ลของรูปแบบของวงจร 
 
3.16  ตัวอย่างการใช้เทคโนโลย ีRFID เพือ่เป็นท่าเรืออจัฉริยะ 
การน าเทคโนโลยี RFID ซ่ึงเป็นส่ิงใหม่มาใช้เพื่อบริหารท่าเรือในภาพรวม รวมทั้งการ
ควบคุมความปลอดภยัของการเคล่ือนยา้ยสินคา้เขา้-ออกของท่าเรืออย่างมีประสิทธิภาพ สามารถ
ตอบสนองปริมาณความตอ้งการของจ านวนสินคา้ท่ีเพิ่มมากข้ึนของการคา้ปัจจุบนัได ้อีกทั้งระบบ 
RFID น้ียงัสามารถแกปั้ญหาในดา้นต่างๆ ไม่วา่จะเป็น ความสามารถในการตรวจสอบสถานะของ
สินคา้ไดใ้นทุกสภาวะ เช่น หิมะ น ้ าแข็ง การเกิดหมอก ภายในตูค้อนเทนเนอร์ ในรถบรรทุก ใน
คลงัสินคา้หรือในท่าเรือ โดยเฉพาะอยา่งยิ่งท่ีเป็นความไดเ้ปรียบของเทคโนโลยีน้ีคือการไม่ตอ้งใช้
คนในการติดต่อ สามารถติดตามและควบคุมสินคา้ภายในพื้นท่ีให้บริการไดโ้ดยอยูต่รงต าแหน่งใด
ต าแหน่งหน่ึงก็ได ้
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เทคโนโลยี RFID เป็นเทคโนโลยีท่ีใชค้ล่ืนความถ่ีวิทยุเป็นตวักลางน าขอ้มูลเพื่อใชใ้นการ
ส่ือสารระหว่างอุปกรณ์ 2 ชนิดคือ อุปกรณ์ส่งสัญญาณ (Tag) และเคร่ืองอ่านขอ้มูล (Reader) 
น ามาใช้เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพการท างานและการบริหารจดัการขอ้มูลผ่านระบบคอมพิวเตอร์ ซ่ึง
เทคโนโลยี RFID น้ีสามารถสร้างนวตักรรมใหม่ๆ ให้เกิดข้ึนไดท้ั้งในภาคการผลิต และดา้นโลจิ
สติกส์ มีการใช้ท่ีเพิ่มข้ึนอย่างแพร่หลายเน่ืองจากท าให้ต้นทุนของการบริหารจัดการต ่ าลง 
ประโยชน์ของเทคโนโลยี RFID น้ีก่อให้เกิดกระบวนการท างานท่ีเป็นอตัโนมติั ซ่ึงท าให้เกิดความ
รวดเร็ว ความยืดหยุ่น พฒันาปรับปรุงกระบวนการเพื่อให้เกิดคุณค่าในระบบบริหารจดัการซัพ
พลายเชน เป็นการสร้างความไดเ้ปรียบในการแข่งขนั ขจดัปัญหาของความไม่มีประสิทธิภาพใน
กระบวนการท างาน สร้างกรอบการท างานโดยมีความร่วมมือ การวางแผน การติดตามและการลง
มือปฏิบัติเพื่อให้เกิดประโยชน์ในการพฒันาการท างานแบบตอบสนองทันที และยงัเป็นตัว
ขบัเคล่ือนนวตักรรมในกระบวนการโลจิสติกส์และซพัพลายเชนในอนาคต โดยติดแท็กไวบ้นพา
เลทหรือตูค้อนเทนเนอร์ในการเคล่ือนยา้ยสินคา้  
 ตวัอยา่งการน าระบบ RFID มาใชเ้พื่อการควบคุมการเคล่ือนยา้ยสินคา้ในท่าเรือมี 2 ระบบ 
คือ 
1. ระบบ “The Relevant Time Tracking System” (RTS) เป็นระบบ RFID ท่ีมีการติดตั้ง
อุปกรณ์โครงข่าย หรือเคร่ืองอ่านขอ้มูลท่ีท่าเรือและจุดท่ีส าคญัตลอดเส้นทางการขนส่ง และใช้
อุปกรณ์ส่งสัญญาณ (tag) ในการติดตามและควบคุมสินคา้บนรถบรรทุก เม่ือรถบรรทุกหรือตู ้   
คอนเทนเนอร์ผา่นอุปกรณ์เคร่ืองอ่านขอ้มูลก็จะส่งสัญญาณและเพื่อแจง้สถานะของสินคา้ 
2. ระบบ “The Real Time Location and Tracking System” เป็นระบบ RFID อีกประเภท
หน่ึงท่ีคลา้ยกบัระบบ RTS แต่แตกต่างท่ีอุปกรณ์น้ีจะสามารถแจง้สถานะของตูค้อนเทนเนอร์หรือ
รถบรรทุกไดแ้บบทนัที เน่ืองจากในอุปกรณ์ดงักล่าวนอกจากจะมีระบบ RFID แลว้ ยงัมีการอ่าน
ขอ้มูลด้วยเคร่ืองอ่านในตวัเองและสามารถส่งขอ้มูลแจง้สถานะไดแ้บบทนัทีในทุกระยะโดยใช้
ระบบจีพีอาร์เอส (GPRS) เป็นตวัส่งขอ้มูลเขา้สู่ระบบโครงข่าย ซ่ึงเทคโนโลยีท่ีล ้าสมยัน้ีไม่เหมาะ
ส าหรับการใช้งานในท่าเรือท่ีมีระบบบริหารจดัการโดยใช้คน เน่ืองจากระบบน้ีจะมีประโยชน์ใน
การบริหารจดัการตั้งแต่สินคา้มาถึงท่าเรือ การควบคุมการจดัการสินคา้ การตรวจสอบ จนกระทัง่
การน าสินคา้ออกท่าเรือ แบบอตัโนมติั 
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รูปท่ี 3.23 การติดตั้งเคร่ืองอ่าน (reader) ในท่าเรืออจัฉริยะ 
การใชเ้ทคโนโลยี RFID ส าหรับท่าเรืออจัฉริยะน้ีเพื่อการควบคุมความปลอดภยัของสินคา้
ตั้งแต่การน าสินคา้ลงจากเรือ การเคล่ือนยา้ยสินคา้ภายในท่าเรือ จนกระทัง่น าสินคา้ออกจากท่าเรือ 
โดยมีวตัถุประสงคท่ี์ตอ้งการทราบวา่ระบบน้ีจะสามารถบอกส่ิงต่างๆ ท่ีตอ้งการทราบดงัต่อไปน้ีได้
หรือไม่ 
 มีสินคา้อะไรบา้งท่ีมาถึงท่าเรือ 
 มีสินคา้อะไรบา้งท่ีผา่นเขา้มาในท่าเรือ 
 สินคา้อะไรท่ีอยูใ่นท่าเรือ 
 สินคา้อะไรท่ีก าลงัจะออกจากท่าเรือ 
 ขอ้มูลการเคล่ือนยา้ยสินคา้ท่ีถูกกฎหมายและไม่ถูกกฎหมาย สามารถระบุความเสียหาย
ท่ีช้ีวดัได ้
 สามารถแจง้เตือนถึงการฝ่าฝืนหรือกระท าผดิและรายงานใหแ้ก่เจา้หนา้ท่ีท่ีเก่ียวขอ้งได ้
 สามารถติดตามสถานะของสินคา้ท่ีอ่อนไหวหรือสินคา้ท่ีเน่าเสียง่ายได ้
 สามารถใหข้อ้มูลท่ีส าคญัหรือระบุความเสียหายท่ีสามารถช้ีวดัไดเ้ม่ือตอ้งการ 
 สามารถแจง้เตือนเมือตอ้งการทราบถึงการผา่นเขา้ไปยงัพื้นท่ีท่ีก าหนดได ้
 
ในการออกแบบระบบดงักล่าวมีการท างานโดยมีระบบและอุปกรณ์ต่างๆท่ีเก่ียวขอ้งคือ 
1. เทคโนโลย ีเทคโนโลยท่ีีน ามาใชใ้นระบบมีดงัน้ี 
1.1 Cargo Shipment tag/Electronic Seal (อุปกรณ์ส่งสัญญาณท่ีใชค้วบคุมสินคา้) ตอ้งอยู่
ภายใตม้าตรฐาน ISO17363/18185 และ ISO18000-7  
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1.2 Asset or Item tags เป็นอุปกรณ์ส่งสัญญาณท่ีมีความเป็นอจัฉริยะท่ีสูงข้ึนใชส้ าหรับ
สินค้าท่ีมีความอ่อนไหวสูงซ่ึงจะมีการติดอุปกรณ์ sensor เพื่อให้สามารถตรวจสอบสินค้าได้
ตลอดเวลา ภายใตม้าตรฐาน ISO18007 
1.3 License plate tag ใชส้ าหรับการติดตามรถบรรทุกหรือใชส้ าหรับอุปกรณ์ท่ีท าการยก
สินคา้ออกจากท่าเรือ 
1.4 RFID Infrastructure in the port เป็นระบบโครงข่ายอตัโนมติัส าหรับเคร่ืองอ่านบนัทึก
ขอ้มูล (RFID reader) ซ่ึงมีระยะการอ่านขอ้มูลของจากอุปกรณ์ส่งสัญญาณ ในระยะ 100-150 เมตร 
เน่ืองจากระยะการอ่านแท็กสูงสุดคือ 8 ถึง 10 เมตร ดงันั้นจ าเป็นตอ้งออกแบบการติดตั้งเคร่ืองอ่าน
บนัทึกเป็นแบบโครงข่าย ดงัแสดงในรูปท่ี 3.22 
1.5 Communication Infrastructure เป็นระบบโครงข่ายส าหรับการส่งขอ้มูลสัญญาณจาก
แท็กเขา้สู่ระบบศูนยก์ลางบริหารจดัการและควบคุม (Central Processing and Control Center‟
CPCC) 
2. การออกแบบระบบยอ่ย ประกอบดว้ย 
2.1 ระบบศูนยก์ลางบริหารจดัการและควบคุม (Central Processing and Control Center‟
CPCC) เป็นระบบท่ีเป็นหวัใจหลกัในการควบคุมและประสานงานการรับ-ส่งขอ้มูลทั้งจากภายใน
และภายนอกระบบ รวมไปถึงเช่ือมต่อกบัระบบศุลกากรท่ีอยู่เบ้ืองหลงั โดยระบบน้ีจะท าการรับ
ขอ้มูลการอ่านอุปกรณ์ส่งสัญญาณจากเคร่ืองอ่านขอ้มูลทุกตวั ท าการคดักรอง แยกประเภทและ
วเิคราะห์ประมวลผลระหวา่งอุปกรณ์ส่งสัญญาณกบัแผนท่ีและท าการแจง้ขอ้มูลสถานะของสินคา้ท่ี
ไดรั้บอนุญาตหรือไม่ไดรั้บอนุญาตส่งไปยงัระบบ LMCM 
2.2 ระบบการบริหารและควบคุมการเคล่ือนท่ีของสินค้าในแต่ละพื้นท่ี (Location 
Movement Control and Management‟LMCM) เป็นระบบท่ีท าหนา้ท่ีในการประมวลขอ้มูลและ
สถานะของสินคา้ท่ีอยูใ่นท่าเรือทั้งท่ีไดรั้บอนุญาตและไม่ไดรั้บอนุญาต ติดตามสถานะของอุปกรณ์
ส่งสัญญาณและรายงานหากมีสินคา้ท่ีไม่ไดรั้บอนุญาตอยูใ่นพื้นท่ี 
2.3 ระบบการควบคุมและติดตามสินคา้ท่ีมีความอ่อนไหว (Sensitive Goods Control and 
Monitoring ‟ SGCM) ระบบน้ีท าหน้าท่ีในการติดตามสินคา้ท่ีเน่าเสียไดง่้ายและสินคา้ท่ีมีความ
เส่ียงสูง โดยระบบน้ีจะท าหนา้ท่ีในการติดตามสินคา้ท่ีติดแทก็ท่ีมีตวัจบัสัญญาณ ซ่ึงใชเ้ฉพาะสินคา้
ท่ีเน่าเสียง่ายและสินคา้ท่ีมีความเส่ียงสูง หากระบบน้ีตรวจพบส่ิงผิดปกติจะท าหน้าท่ีในการแจง้
เตือนและส่งขอ้มูลหน่วยงานท่ีเก่ียวขอ้ง 
2.4 ระบบการบริหารจัดการและควบคุมสินค้า (Cargo Handling Control and 
Management‟CHCM) ระบบน้ีจะท าหน้าท่ีในการแนะน าคนขบัรถโฟล์คลิฟท์หรือรถบรรทุกใน
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การใช้เส้นทางท่ีจะเขา้ไปหยิบสินคา้ ซ่ึงรถบรรทุกหรือรถโฟล์คลิฟท์จะตอ้งมีการติดสัญญาณน า
ทางดว้ย โดยระบบน้ีจะเช่ือมต่อขอ้มูลการอ่านแท็ก หากมีการหยิบสินคา้ผิด แท็กจะแจง้ผลไปยงั
ระบบ CPCC เพื่อท าการควบคุมและแจง้เตือนไปยงัพนกังานขบัรถบรรทุกหรือรถโฟลค์ลิฟทท์นัที 
2.5 ระบบการบริหารตรวจสอบและปล่อยสินคา้ (Verification Control and Release 
Management ‟ VCRM) ระบบน้ีท าหนา้ท่ีในการติดตามและตรวจสอบสินคา้ หากพบวา่สินคา้มิได้
ท าการเคลียร์ตามระเบียบหรือขอ้ปฏิบติัท่ีถูกตอ้ง ระบบจะท าการแจง้เตือนเพื่อมิให้สินคา้ดงักล่าว
เคล่ือนยา้ยออกจากท่าเรือ 
นอกจากน้ี ยงัมีระบบสนบัสนุนอ่ืนๆ อีกเช่น ระบบสุ่มตรวจโดยแบ่งสถานะของการตรวจ
เป็นสัญญาณสีต่างๆ เช่น 90% ของสินคา้ทั้งหมดท่ีไม่สงสัยจะแสดงผลสีเขียว 20 %ท่ีมีความสงสัย
จะท าการตรวจสอบซ่ึงจะตอ้งผา่นเคร่ือง X-RAY เพื่อท าการตรวจสอบเก่ียวกบัอาวุธและยา รวมทั้ง 
1% เป็นสีแดงก็ตอ้งท าการตรวจสอบและผา่นเคร่ือง X-RAY ดว้ยเช่นกนั 
การบริหารท่าเรือน้ี สามารถน าไปประยุกตใ์ชก้บัท่าเรือต่างๆ ทัว่โลกในการบริหารจดัการ
ปริมาณเขา้ออกของเรือ รถบรรทุก หรือขอ้มูลความหลากหลายของสินคา้ท่ีอยูใ่นระบบให้สะดวก
รวดเร็ว เพื่อให้เกิดตน้ทุนท่ีลดลง อีกทั้งเป็นการรองรับปริมาณสินคา้ท่ีเพิ่มมากข้ึนในอนาคต ซ่ึง
ความรวดเร็วและสะดวกเป็นส่ิงส าคญัท่ีตอ้งน ามาพิจารณาในระบบบริหารจดัการซพัพลายเชนให้มี
ประสิทธิภาพ การน าเทคโนโลยีมาใชเ้พื่อให้เกิดการท างานแบบอตัโนมติัแทนการท างานดว้ยคน 
หรือเอกสารต่างๆ จะเป็นการท าให้เกิดความคุม้ค่าของการลงทุน เกิดผลก าไรท่ีมากข้ึน และสร้าง
รายได้ให้แก่องค์กร รวมทั้งยงัสามารถขจดัปัญหาต่างๆ ท่ีเกิดข้ึนจากการท างานด้วยคนหรือลด
ปริมาณเอกสาร หรือการเสียเวลาในการค้นหาข้อมูลได้ โดยเฉพาะอย่างยิ่ง เป็นการเพิ่มความ
ปลอดภยัของสินคา้ท่ีเคล่ือนยา้ยอยูใ่นระบบซพัพลายเชนในปัจจุบนัและอนาคตได ้
 
3.17  สรุป 
ส าหรับงานวิจัยน้ีน าเสนอการประยุกต์ใช้สายอากาศไดโพลบนช่องว่างแถบความถ่ี
แม่เหล็กไฟฟ้า โดยน าสายอากาศไดโพลมาแมตซ์กับไอซีชิปและวางบนช่องว่างแถบความถ่ี
แม่เหล็กไฟฟ้า โดยการน าขอ้ดีของทั้งสายอากาศไดโพลและช่องวา่งแถบความถ่ีแม่เหล็กไฟฟ้ามา
ประยุกต์ใช ้เพื่อให้สามารถน าสายอากาศไปประยุกต์ใชส้ าหรับอาร์เอฟไอดีแท็ก เพื่อน าไปใชง้าน
กบัวสัดุท่ีเป็นโลหะในท่าเรืออจัฉริยะได ้
  
 
 
 
 
 
 
 
บทที ่4 
การออกแบบสายอากาศไดโพลบนช่องว่างแถบความถีแ่ม่เหลก็ไฟฟ้า 
 
 บทน้ีจะกล่าวถึงการออกแบบสายอากาศไดโพลบนช่องว่างแถบความถ่ีแม่เหล็กไฟฟ้า
ส าหรับ อาร์เอฟไอดีแท็ก โดยออกแบบท่ีความถ่ีปฏิบติัการ 920-925 MHz เพื่อใช้งานร่วมกับ    
ไอซีชิป  หลกัการออกแบบสายอากาศส าหรับ RFID Tag นั้นเป็นการออกแบบสายอากาศไดโพลให้
แมตช์กบัไอซีชิป สายอากาศท่ีออกแบบแลว้จะถูกจ าลองผลดว้ยโปรแกรม CST Microwave Studio 
เพื่อดูค่าอินพุตอิมพีแดนซ์ ค่าการสูญเสียยอ้นกลบั แบบรูปการแผ่พลังงานสนามระยะใกล้ของ
สายอากาศ และระยะการอ่าน ซ่ึงจะกล่าวถึงในหวัขอ้ถดัไป 
 
4.1  ข้อก าหนดเบือ้งต้นในการออกแบบ 
 4.1.1 เคร่ืองอ่าน (Reader)  
หน้าท่ีส าคญัของเคร่ืองอ่านขอ้มูล ก็คือการรับขอ้มูลท่ีส่งมาจากแท็ก แลว้ท าการ
ตรวจสอบความผิดพลาดของข้อมู ล  ถอดรหัสสัญญาณข้อมูล ท่ีได้ รับ ซ่ึ งกระท า โดย
ไมโครคอนโทรเลอร์ อลักอริทึมท่ีอยูใ่นเฟิร์มแวร์ (Firmware) ของตวัไมโครคอนโทรเลอร์จะท า
หนา้ท่ีในการส่งสัญญาณ ถอดรหสัสัญญาณท่ีได ้และท าหนา้ท่ีติดต่อกบัคอมพิวเตอร์เพื่อน าขอ้มูล
ผา่นเขา้สู่กระบวนการต่อไป นอกจากน้ีตวัอ่านขอ้มูลท่ีดีตอ้งมีความสามารถในการป้องกนัการอ่าน
ขอ้มูลซ ้ า เช่น ในกรณีท่ีแท็กถูกวางทิ้งอยู่ในบริเวณสนามแม่เหล็กไฟฟ้าท่ีตวัอ่านขอ้มูลสร้างข้ึน 
หรืออยูใ่นระยะการรับส่ง ก็อาจท าใหต้วัอ่านขอ้มูลท าการรับหรืออ่านขอ้มูลจากแทก็ซ ้ าอยูเ่ร่ือยๆไม่
ส้ินสุด โดยเคร่ืองอ่านท่ีน ามาใชง้านคือ MR6134A เป็นเคร่ืองอ่านท่ีท างานในช่วงยา่นความถ่ี UHF 
แสดงในภาคผนวก 
 4.1.2   ไอซีชิป (IC Chip)  
ไอซีชิปท าหนา้ท่ี เก็บขอ้มูลของวตัถุ ในหน่วยความจ า ซ่ึงในหน่วยความจ าน้ี อาจ
เป็นแบบอ่านไดอ้ยา่งเดียว (ROM) หรือ ทั้งอ่านและเขียน (RAM) ทั้งน้ีข้ึนอยูก่บัความตอ้งการใน
การน าไปใชง้าน โดยปกติ หน่วยความจ าแบบ ROM จะเก็บขอ้มูลดว้ยความปลอดภยั เช่น สิทธิใน
การเข้าออกประตู ส่วน RAM ใช้เก็บข้อมูลชั่วคราวในระหว่างท่ีแท็กและเคร่ืองอ่านท าการ
ติดต่อส่ือสารกนั ส าหรับวทิยานิพนธ์น้ีจะน าไอซีชิปแบบ UCODE G2XL มาใชง้าน ซ่ึงเป็นไอซีชิป
ท่ีท างานในช่วงยา่นความถ่ี UHF และมีอิมพีแดนช์เท่ากบั 21.3-j191.7 Ω ดงัแสดงในภาคผนวก 
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 4.1.3  ความถี่ 
ความถ่ีท่ีใชง้านคือ ความถ่ีสูงยิง่ (Ultra High Frequency : UHF) ท่ีเป็นมาตรฐาน
ของประเทศไทยคือความถ่ี 920 - 925 MHz 
 
4.2  การออกแบบสายอากาศไดโพล 
จากบทท่ี 3 ทฤษฎีสายอากาศไดโพล ซ่ึงสามารถน ามาประยุกตใ์ชใ้นการค านวณความยาว
ของสายอากาศไดโพล คือ 
 
 L =  /2                                                                       (4.1) 
 
 เราสามารถค านวณหาค่าพารามิเตอร์อา้งอิงต่างๆ ของสายอากาศไดโพลได ้เม่ือก าหนดให้
ความถ่ีปฏิบติัการคือ 920-925 MHz ไดด้งัต่อไปน้ี 
 ความยาวของสายอากาศไดโพล หรือ ldd หาไดจ้าก 
 
  
 
   = 
Hz
s
m
6
8
10922
103


 = 325.4 mm 
 
ดงันั้น            ldd = 
2
  = 
2
4.325  = 162.7 mm 
 
 แต่โดยทัว่ไปสายอากาศไดโพลท่ีความยาวคร่ึงคล่ืนจะมีอิมพุตอิมพิแดนซ์เท่ากบั 73 โอห์ม 
ส าหรับงานวจิยัน้ีตอ้งการออกแบบสายอากาศไดโพลเพื่อใชง้านร่วมกบัไอซีชิป ดงันั้นจึงจ าเป็นตอ้ง
ศึกษาหาความยาวท่ีเหมาะสมส าหรับอิมพิแดนซ์ท่ีตอ้งการ 
 จากทฤษฎีบทท่ี 3 การแมตซ์ (Matching) เราสามารถหาค่าอิมพิแดนซ์ของสายอากาศกบั
ไอซีชิปไดด้งัสมการ  
 
 
*
cAnt ZZ                                    (4.2) 
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ดังนั้ นอิมพีแดนซ์ของสายอากาศควรจะมีค่าเท่ากับ 21.3+191.7 Ω ซ่ึงจะตรงข้ามกับ
อิมพีแดนซ์ของไอซีซิปคือ 21.3-191.7 Ω เพื่อให้สายอากาศแมตช์กบัไอซีชิป ซ่ึงใชเ้ป็นค่าอา้งอิงใน
การออกแบบสายอากาศไดโพล โดยเร่ิมตน้จากการจ าลองดว้ยโปรแกรม CST Microwave Studio 
เพื่อศึกษาความสัมพนัธ์ระหวา่งความยาวของสายอากาศไดโพลและอิมพิแดนซ์ 
ขั้นแรกจะท าการก าหนด ความกวา้งสายอากาศเป็น 1 mm แลว้ปรับค่าความยาวตั้งแต่    
140-170 mm ซ่ึงไดจ้ากสมการขา้งตน้ โดยใส่พอร์ต 50 Ω 
 
 
 
รูปท่ี 4.1 สายอากาศไดโพล 
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          (ก) ค่าความตา้นทาน (Resistance)  
 
รูปท่ี 4.2 ค่าความตา้นทาน (Resistance) และ ค่า Reactance ของสายอากาศ 
       และไอซีชิปเม่ือปรับความยาวของสายอากาศไดโพล 
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(ข) ค่า Reactance 
 
รูปท่ี 4.2 ค่าความตา้นทาน (Resistance) และ ค่า Reactance ของสายอากาศ 
  และไอซีชิปเม่ือปรับความยาวของสายอากาศไดโพล(ต่อ) 
 
 จากรูปท่ี 4.2 (ก) และ (ข) จะเห็นวา่เม่ือปรับความยาวของไดโพลตั้งแต่ 140-170 mm พบวา่
ค่าความตา้นทาน (Resistance) จะมีค่าเพิ่มข้ึนจาก 80-240 Ω  และค่ารีแอคแตนซ์ (Reactance) จะมี
ค่าเพิ่มข้ึนจาก 40-200 Ω  ดงันั้นค่าความตา้นทานของสายอากาศนั้นยงัไม่เท่ากบัของไอซีชิป ส่วนค่า
รีแอคแตนซ์ของสายอากาศจะมีค่าใกลเ้คียงกบั รีแอคแตน์ของไอซีชิป ในช่วง ldd ยาวประมาณ 
165-170 mm  
 เน่ืองจากลกัษณะแนวโน้มของค่าความตา้นทานและรีแอคแตนซ์ ของสายอากาศไดโพลมี
ค่าเพิ่มข้ึนตามความยาวของไดโพล ท าให้หาความยาวท่ีเหมาะสมเพื่อแมตซ์สายอากาศไดโพลกบั
ไอซีชิปไดย้าก ถา้ใช้สายอากาศไดโพลท่ีความยาว 165 mm ซ่ึงมีรีแอคแตนซ์เท่ากบั 191.7 Ω  จะ
ส่งผลใหค้่าความตา้นทานของสายอากาศมีค่าเท่ากบั 170 Ω  ซ่ึงเป็นค่าความตา้นทานท่ีสูงมาก แต่เรา
ตอ้งการค่าความตา้นทาน 21.3 Ω  เพื่อให้สายอากาศแมตช์กบัไอซีชิป จึงท าการหกังอและเพิ่มความ
กวา้งในส่วนปลายของไดโพลดงัรูปท่ี 4.3 ดงันั้นการลดรูปโดยการหักงอให้เหลือขนาด 4 x 8 
เซนติเมตร เพื่อสะดวกในการใชง้าน โดยเร่ิมปรับท่ีส่วนปลายของสายอากาศ 
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รูปท่ี 4.3 สายอากาศไดโพลท่ีลดรูปดว้ยการหกังอ 
ค่าท่ีก าหนดคือ ความยาวของเส้นท่ีหกังอ 170 mm ความกวา้งของเส้น 1 mm ปรับความ
กวา้งส่วนปลายของสายอากาศตั้งแต่ 1- 5 mm  
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(ก) ค่าความตา้นทาน (Resistance)  
 
รูปท่ี 4.4 ค่าความตา้นทาน (Resistance) และค่ารีแอคแตนซ์ (Reactance) ของสายอากาศไดโพลท่ี 
   ลดรูปดว้ยการหกังอเม่ือปรับความกวา้งส่วนปลายของสายอากาศ 
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(ข) ค่ารีแอคแตนซ์ (Reactance)  
 
รูปท่ี 4.4 ค่าความตา้นทาน (Resistance) และค่ารีแอคแตนซ์ (Reactance) ของสายอากาศไดโพลท่ี 
   ลดรูปดว้ยการหกังอเม่ือปรับความกวา้งส่วนปลายของสายอากาศ (ต่อ) 
 
จากรูปท่ี 4.4 (ก) จะเห็นวา่ค่าความตา้นทานสายอากาศนั้นมีความใกลเ้คียงกบัค่าท่ีตอ้งการ
อยูช่่วงความกวา้งประมาณ 1-2 mm ส่วนค่ารีแอคแตนซ์ของสายอากาศนัน่ยงัไม่ไดต้ามตอ้งการดงั
รูปท่ี 4.4 (ข) เพื่อใหส้ายอากาศแมตช์กบัไอซีชิป จึงท าการเพิ่มเส้นพาราซิติกข้ึนมาอีกหน่ึงเส้นดงัรูป
ท่ี 4.5 
 
 
 
รูปท่ี 4.5 สายอากาศไดโพลท่ีลดรูปดว้ยการหกังอร่วมกบัเส้นพาราซิติก 
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ค่าท่ีก าหนดคือ ความยาวของเส้นท่ีหักงอ 170 mm ความกวา้งของเส้น 1 mm ส่วนปลาย
กวา้ง 4.5 mm ระยะห่างเส้นหกักบัเส้นตรง 1 mm ปรับความกวา้งของเส้นพาราซิติก 0.5-3.2 mm  
จากรูปท่ี 4.6 (ก) และ (ข) จะเห็นวา่ทั้งค่าความตา้นทานและค่ารีแอคแตนซ์ของสายอากาศมี
ค่าใกลเ้คียงค่าท่ีตอ้งการอยู่ในช่วงความกวา้งประมาณ 0.5-1 mm แต่เพื่อให้สายอากาศกบัไอซีชิป
แมตช์มากข้ึนจึงท าการปรับค่าระยะห่างระหวา่งเส้นหกังอกบัเส้นพาราซิติกเพื่อหาค่าท่ีใกลเ้คียงค่าท่ี
ตอ้งการมากข้ึน ดงัรูปท่ี 4.5 
ค่าท่ีก าหนดคือ ความยาว 170 mm ความกวา้งของเส้น 1 mm ส่วนปลายกวา้ง 4.5 mm ความ
กวา้งของเส้นตรง 2 mm ปรับระยะห่างระหวา่งเส้นท่ีท าการหกังอกบัเส้นตรง 0.6-1.5 mm   
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(ก) ค่าความตา้นทาน (Resistance)  
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(ข) ค่ารีแอคแตนซ์ (Reactance)  
 
รูปท่ี 4.6 ค่าความตา้นทาน (Resistance) และ ค่ารีแอคแตนซ์ (Reactance) ของสายอากาศไดโพลท่ี  
  ลดรูปดว้ยการหกังอร่วมกบัเส้นพาราซิติก เม่ือปรับความกวา้งของเส้นพาราซิติก 
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(ข) ค่ารีแอคแตนซ์ (Reactance)  
 
รูปท่ี 4.7 ค่าความตา้นทาน (Resistance) และค่า Reactance ของสายอากาศไดโพลท่ีลดรูปดว้ยการ
หกังอร่วมกบัเส้นพาราซิติก เม่ือปรับระยะของเส้นหกังอกบัเส้นพาราซิติก 
 
จากรูปท่ี 4.7 จะเห็นวา่ทั้งค่าความตา้นทานและค่ารีแอคแตนซ์ของสายอากาศมีค่าใกลเ้คียง
ค่าท่ีตอ้งการอยูใ่นช่วงความกวา้งประมาณ 0.9 - 1.1 mm หลงัจากนั้นเราจึงปรับอีกเล็กนอ้ยเพื่อให้
สายอากาศแมตช์กบัไอซีชิปมากข้ึนจึงไดข้นาดออกมาดงัรูปท่ี 4.8 และมีค่าพารามิเตอร์ต่างตาม
ตารางท่ี 4.1 
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รูปท่ี 4.8 ขนาดของสายอากาศไดโพลท่ีลดรูปดว้ยการหกังอตน้แบบ 
 
ตารางท่ี 4.1 ขนาดของสายอากาศไดโพลท่ีลดรูปดว้ยการหกังอตน้แบบ 
Parameters Physical Size (mm) 
W 30 
Wa 2 
Wb 20 
Wd 1 
Wc 1 
Ws 4 
L 78 
La 9 
Ld 4.7 
Ldd 72 
Lc 18.3 
Ls 3 
S 2 
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4.3  ผลการจ าลอง RFID Tag โดยใช้สายอากาศไดโพล 
จากเดิมท่ีใชพ้อต 50  เปล่ียนเป็นใชพ้อต 21.3  และใส่ค่า 13109  xC F ซ่ึง
ค านวนมาจากสมการท่ี 4.3 
 
X
C

1
                      (4.3) 
 
 
(ก) ระนาบสนามไฟฟ้า 
 
(ข) ระนาบสนามแม่เหล็ก 
 
(ค) แบบรูปการแผพ่ลงังาน 
รูปท่ี 4.9 ผลการจ าลองแบบของสายอากาศไดโพลท่ีความถ่ี 920-925 MHz 
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จากรูปท่ี 4.9 จะเห็นวา่แบบรูปการแผก่ระจายพลงังานของแท็กมีลกัษณะรอบตวัในระนาบ
เด่ียว และมีอตัราขยาย 2.75 dB ดงัแสดงในรูป 4.9 (ค) 
 
 
 
(ก) ค่าความตา้นทาน (Resistance)  
 
 
 
(ข) ค่ารีแอคแตนซ์ (Reactance)  
 
รูปท่ี 4.10 ค่าความตา้นทาน (Resistance) และค่ารีแอคแตนซ์ (Reactance) 
ของสายอากาศไดโพล 
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รูปท่ี 4.11 Smith chart ของสายอากาศไดโพล 
 
จากรูปท่ี 4.9 แบบรูปการแผ่พลังงานท่ีความถ่ี  920-925 MHz ได้อัตราขยายเท่ากับ             
2.754 dB ส่วนค่าความตา้นทานของสายอากาศท่ีความถ่ี 920-925 MHz ไดป้ระมาณ 17  ดงัรูปท่ี 
4.10 (ก) ซ่ึงอยู่ในเกณฑ์ใช้ได้ และค่ารีแอคแตนซ์ของสายอากาศท่ีความถ่ี 920-925 MHzได้
ประมาณ 0  ดงัรูปท่ี 4.10 (ข) ซ่ึงแสดงวา่สายอากาศแมตช์กบัไอซีชิปแลว้ดงั Smith chart ตามรูปท่ี 
4.11 
 
 
 
รูปท่ี 4.12 ค่า S11 ของสายอากาศไดโพล 
 
จากสมการ (4.2) วธีิการเพื่อท่ีจะแมตช์ให้ดีท่ีสุดระหวา่งสายอากาศกบัไอซีชิปเพื่อท่ีจะลด
ก าลงังานสัมประสิทธ์ิการสะทอ้น 2S เป็นไปดงัสมการ 
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  cAnt
cAnt
ZZ
ZZ
S



*
2
                                       (4.4)
 
 
โดยท่ีเรารู้พารามิเตอร์สายอากาศของแท็ก สามารถค านวณประสิทธิภาพของแทก็ไดด้งัสมการ 
 
 
  4
T
R T
R
P
R G G
P


                                          (4.5) 
 
โดยท่ี   คือความยาวคล่ืน RP  ก าลงังานการแผจ่ากเคร่ืองอ่าน TP  คือก าลงังานท่ีนอ้ยท่ีสุด
ท่ีตอ้งการของไอซีชิป RG และ TG  คืออตัราการขยายของเคร่ืองอ่านและสายอากาศของแท็ก
ตามล าดบั 
 
 
 
รูปท่ี 4.13 ระยะการอ่านของสายอากาศไดโพล 
 
จากรูปท่ี 4.12 แสดงค่า S11 ของสายอากาศจะเห็นวา่สายอากาศสามารถท างานไดใ้นช่วง
ความถ่ีประมาณ 915-927 MHz ส่วนระยะการอ่านท่ีความถ่ี 922 MHz สามารถอ่านไดป้ระมาณ 6.43 
เมตร ดงัรูปท่ี 4.13 ซ่ึงค านวณมาจากสมการ (4.5) 
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4.4  ผลกระทบของแทก็ไดโพลเมือ่วางบนวสัดุทีเ่ป็นโลหะ 
 
 
 
รูปท่ี 4.14 แทก็ไดโพลวางบนวสัดุโลหะ 
 
 
 
รูปท่ี 4.15 ค่า S11 ของสายอากาศไดโพลแทก็บนโลหะ 
 
 จากรูปท่ี 4.15 เป็นการแสดงค่า S11 ของสายอากาศไดโพลแท็ก ซ่ึงแสดงให้เห็นวา่เม่ือน า
สายอากาศไดโพลแท็กไปวางบนวสัดุโลหะดงัแสดงในรูปท่ี 4.14 จะท าให้ไม่สามารถท างานได้
ตามท่ีตอ้งการเน่ืองจากการน าตวัแท็กไปวางบนแผน่โลหะจะท าให้ค่าอิมพิแดนซ์ของสายอากาศได
โพลแท็กเปล่ียนไปท าให้ไม่สามารถใช้งานได ้ดงันั้นในงานวิจยัน้ีจะท าการออกแบบช่องว่างแถบ
ความถ่ีแม่เหล็กไฟฟ้า ส าหรับใช้งานร่วมกบัสายอากาศไดโพลแท็กเพื่อให้สายอากาศไดโพลแท็ก
สามารถใชง้านบนโลหะได ้ซ่ึงจะแสดงในหวัขอ้ถดัไป 
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4.5  การศึกษาช่องว่างแถบความถี่แม่เหลก็ไฟฟ้า (EBG) 
 ออกแบบช่องวา่งแถบความถ่ีแม่เหล็กไฟฟ้าชนิดดอกเห็ดโดยก าหนดให้พารามิเตอร์ต่าง ๆ 
มีค่าดงัน้ี (Bo Gao and Matthew M. F. Yuen, 2011) ซ่ึงใชเ้ป็นค่าพารามิเตอร์อา้งอิงเร่ิมตน้ในการ
ออกแบบ  
 
ตารางท่ี 4.2 ขนาดของช่องวา่งแถบความถ่ีแม่เหล็กไฟฟ้าตน้แบบ 
หมายเลข 
พารามิเตอร์  
ส่วนประกอบ ขนาด (mm.) ชนิด 
1 ความกวา้งของแผน่ตวัน า (w) 17  ทองแดง 
2 ความสูงของวสัดุฐานรอง (t) 1.8 ทองแดง 
3 รัศมีของเส้นลวด (r) 1 ทองแดง 
4 ช่องวา่งระหวา่งแผน่ตวัน า (g) 1 
 
 
 
 
 
รูปท่ี 4.16 ช่องวา่งแถบความถ่ีแม่เหล็กไฟฟ้า  
 
 
 
รูปท่ี 4.17 เฟสสะทอ้นของช่องวา่งแถบความถ่ีแม่เหล็กไฟฟ้า  
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 จากรูปท่ี 4.17 เป็นเฟสสะท้อนของช่องว่างแถบความถ่ีแม่เหล็กไฟฟ้า จะเห็นว่าเฟส
สะทอ้นท่ีความถ่ี 920-925 MHz มีค่าเท่ากบั 80 องศา ถา้ตอ้งการน าแท็กไดโพลวางบนช่องวา่งแถบ
ความถ่ีแม่เหล็กไฟฟ้าจ าเป็นตอ้งออกแบบให้ช่องว่างแถบความถ่ีแม่เหล็กไฟฟ้ามีเฟสสะทอ้น 0 
องศาตามท่ีเราตอ้งการ เน่ืองจากเฟสสะทอ้นท่ี 0 องศาท าให้คล่ืนดา้นหลงัของไดโพลสะทอ้นมา
ด้านหน้าด้วยเฟสตรงกนักับคล่ืนด้านหน้า ดังนั้นในส่วนต่อไปจะท าการศึกษาพารามิเตอร์ของ
ช่องวา่งแถบความถ่ีแม่เหล็กไฟฟ้า ไดแ้ก่ ค่า g w และ r 
4.5.1  ปรับค่าช่องว่างระหว่างแผ่นตัวน า (g) 
จะท าการปรับขนาดของช่องวา่งระหวา่งแผน่ตวัน า (g) โดยจะให ้รัศมี (r) = 1 mm 
ความกวา้งของแผน่ตวัน า (w) =17 mm โดยปรับช่องวา่งระหวา่งแผน่ตวัน าตั้งแต่ 0.5-3 mm. 
 
 
รูปท่ี 4.18 เฟสสะทอ้นของช่องวา่งแถบความถ่ีแม่เหล็กไฟฟ้าเม่ือปรับขนาดช่องวา่งระหวา่งแผน่ 
     ตวัน า 
 
 จากรูปท่ี 4.18 เม่ือท าการปรับค่าขนาดของช่องวา่งระหวา่งแผน่ตวัน า จะเห็นวา่ค่า
ของเฟสจะมีค่าท่ีใกลเ้คียงกบั 0 ท่ีขนาด g=3 mm  
 
 4.5.2  ปรับค่ารัศมีเส้นลวด (r)  
ต่อมาเราจะท าการปรับค่ารัศมีเส้นลวด (r) โดยก าหนดให้ความกวา้งของแผน่ตวัน า 
(w) =17 mm และช่องวา่งระหวา่งแผน่ตวัน า (g) เลือกใชท่ี้ขนาด 3 mm 
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รูปท่ี 4.19 เฟสของช่องวา่งแถบความถ่ีแม่เหล็กไฟฟ้าปรับค่ารัศมี 
 
 จากรูปท่ี 4.19 จะเห็นวา่เม่ือท าการปรับขนาดรัศมีของเส้นลวดแลว้จะท าให้เฟสมี
ค่าใกล ้0 ท่ีขนาดรัศมีประมาณ 2 mm  
 
 4.5.3  ปรับค่ากว้างของแผ่นตัวน า (w) 
ต่อมาเราจะท าการปรับค่าความกวา้งของแผ่นตวัน า (w) โดยก าหนดให้ช่องว่าง
ระหวา่งแผน่ตวัน า (g) เลือกใชท่ี้ขนาด 3 mm และเลือกใชข้นาดของรัศมีของเส้นลวดท่ีขนาด 2 mm 
 
 
 
รูปท่ี 4.20 เฟสช่องวา่งแถบความถ่ีแม่เหล็กไฟฟ้าปรับค่าความกวา้งของแผน่ตวัน า 
 
 จากรูปท่ี 4.20 จะเห็นวา่เม่ือท าการปรับขนาดความกวา้งของแผน่ตวัน าแลว้จะท า
ใหเ้ฟสมีค่าใกล ้0 องศา ท่ีขนาด 22 mm ต่อมาเราจะท าการปรับค่าอีกเล็กนอ้ยเพื่อให้ไดค้่าท่ีดียิ่งข้ึน
จะไดเ้ฟสดงัรูปท่ี 4.21 และจะมีขนาดของช่องวา่งแถบความถ่ีแม่เหล็กไฟฟ้าตามตารางท่ี 4.3 
 
  
 
 
 
 
 
 
63 
 
 
รูปท่ี 4.21 เฟสสะทอ้นช่องวา่งแถบความถ่ีแม่เหล็กไฟฟ้า 
 
ตารางท่ี 4.3 ขนาดของช่องวา่งแถบความถ่ีแม่เหล็กไฟฟ้า 
หมายเลข 
พารามิเตอร์  
ส่วนประกอบ ขนาด (mm.) ชนิด 
1 ความกวา้งของแผน่ตวัน า (w) 22.5 ทองแดง 
2 ความสูงของวสัดุฐานรอง (t) 3.2 ทองแดง 
3 รัศมีของเส้นลวด (r) 2 ทองแดง 
4 ช่องวา่งระหวา่งแผน่ตวัน า (g) 2 
 
 
 
4.6  การศึกษาพารามเิตอร์ของอาร์เอฟไอดีแทก็บนช่องว่างแถบความถี่แม่เหลก็ไฟฟ้า 
ในหวัขอ้น้ีน าเสนอสายอากาศสตริปไดโพลบนแผน่ช่องวา่งแถบความถ่ีแม่เหล็กไฟฟ้า ซ่ึง
ช่องว่างแถบความถ่ีแม่เหล็กไฟฟ้านั้นถูกน ามาใช้เพื่อเป็นแผ่นสะทอ้นให้มีประสิทธิภาพในการ
ระงบัคล่ืนผิวในช่วงความถ่ีปฏิบติัการท่ีตอ้งการ โดยเลือกใช้เแบบจ าลองสายอากาศไดโพลและ
ช่องว่างแถบความถ่ีแม่เหล็กไฟฟ้าโดยการจ าลองด้วยโปรแกรม CST Microwave Studio ดงัท่ี
ออกแบบในหวัขอ้ขา้งตน้ เร่ิมตน้การวิเคราะห์ค่าพารามิเตอร์ของสายอากาศสตริปไดโพลดว้ยการ
วิเคราะห์เฟสของการสูญเสียยอ้นกลบัของผิวช่องว่างแถบความถ่ีแม่เหล็กไฟฟ้า ซ่ึงช่องว่างแถบ
ความถ่ีแม่เหล็กไฟฟ้าถูกน ามาจดัแถวล าดบั เม่ือเราไดข้นาดของช่องวา่งแถบความถ่ีแม่เหล็กไฟฟ้า
แลว้เราจะท าการเพิ่มแถวล าดบัโดยเร่ิมท่ีขนาด 4 x 2 อิลิเมนต ์ 
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(ก) แบบจ าลองช่องวา่งแถบความถ่ีแม่เหล็กไฟฟ้าขนาด 4 x 2 อิลิเมนตร่์วมกบัอาร์เอฟไอดีแทก็ 
 
 
 
 
(ข) ค่า S11 
รูปท่ี 4.22 ผลการจ าลองช่องวา่งแถบความถ่ีแม่เหล็กไฟฟ้าขนาด 4x2 อิลิเมนต ์
ร่วมกบัอาร์เอฟไอดีแทก็  
 
จากรูปท่ี 4.22 เป็นผลการจ าลองช่องวา่งแถบความถ่ีแม่เหล็กไฟฟ้าขนาด 4 x 2 อิลิเมนต์
ร่วมกบัอาร์เอฟไอดีแท็กจะเห็นว่าค่า S11 ยงัไม่ไดต้ามท่ีใชง้านท่ีความถ่ี 920-925 MHz เน่ืองจาก
ขนาดของช่องวา่งแถบความถ่ีแม่เหล็กไฟฟ้ามีอาจขนาดเล็กเกินไปท าให้พลงังานร่ัวไหลออกไปได้
จึงท าการเพิ่มแถวล าดบัของช่องวา่งแถบความถ่ีแม่เหล็กไฟฟ้าเป็น 8 x 4 อิลิเมนต ์
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(ก) แบบจ าลองช่องวา่งแถบความถ่ีแม่เหล็กไฟฟ้าขนาด 8 x 4 อิลิเมนตร่์วมกบัอาร์เอฟไอดีแทก็ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
(ข) ค่า S11 
 
รูปท่ี 4.23 ผลการจ าลองช่องวา่งแถบความถ่ีแม่เหล็กไฟฟ้าขนาด 8 x 4 อิลิเมนต ์
  
จากรูปท่ี 4.22 เป็นผลการจ าลองช่องวา่งแถบความถ่ีแม่เหล็กไฟฟ้าขนาด 8 x 4 อิลิเมนต์
ร่วมกบัอาร์เอฟไอดีแท็กจะเห็นว่าค่า S11 ยงัไม่ไดต้ามท่ีใช้งานท่ีความถ่ี 920-925 MHz จึงมา
พิจารณาท่ีอิมพิแดนซ์ 
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(ก) ค่าความตา้นทาน ( Resistance) 
 
 
 
(ข) ค่า รีแอคแตนซ์ (Reactance) 
 
รูปท่ี 4.24 ค่าอิมพิแดนซ์ของแทก็บนช่องวา่งแถบความถ่ีแม่เหล็กไฟฟ้าขนาด 8 x 4 อิลิเมนต ์
 
จากรูปท่ี 4.23 เป็นค่าอิมพิแดนซ์ของแท็กบนช่องว่างแถบความถ่ีแม่เหล็กไฟฟ้าขนาด       
8 x 4 อิลิเมนตจ์ะเห็นวา่ค่าอิมพิแดนซ์มีค่าเปล่ียนไปท าให้แท็กไม่สามารถท างานได ้จึงท าการปรับ
ขนาดพารามิเตอร์ของแทก็เพื่อใหแ้มตซ์กบัช่องวา่งแถบความถ่ีแม่เหล็กไฟฟ้าโดยท าการปรับขนาด
ความยาวของเส้นพาราซิติก 
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รูปท่ี 4.25 แบบจ าลองแทก็ช่องวา่งแถบความถ่ีแม่เหล็กไฟฟ้าขนาด 8 x 4 อิลิเมนต ์
 
ค่าท่ีก าหนดคือ ความยาวของเส้นท่ีหกังอ 170 mm ความกวา้งของเส้น 1 mm ส่วนปลาย
กวา้ง 8.7 mm ระยะห่างเส้นหกักบัเส้นตรง 1 mm ความกวา้งของเส้นพาราซิติก 1.75 mm ปรับความ
ยาวของเส้นพาราซิติก 
 
 
 
(ก) ค่าความตา้นทาน (Resistance) 
 
รูปท่ี 4.26 ค่าความตา้นทาน (Resistance) และ ค่ารีแอคแตนซ์ (Reactance) ของสายอากาศได 
      โพลท่ีลดรูปดว้ยการหกังอร่วมกบัเส้นพาราซิติก เม่ือปรับความยาวของเส้นพาราซิติก 
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(ข) ค่ารีแอคแตน์ (Reactance) 
 
รูปท่ี 4.26 ค่าความตา้นทาน (Resistance) และ ค่ารีแอคแตนซ์ (Reactance) ของสายอากาศได 
โพลท่ีลดรูปดว้ยการหกังอร่วมกบัเส้นพาราซิติก เม่ือปรับความยาวของเส้นพาราซิติก (ต่อ) 
 
จากรูปท่ี 4.26 จะเห็นวา่ทั้งค่าความตา้นทานและค่ารีแอคแตน์ของสายอากาศมีค่าใกลเ้คียง
ค่าท่ีตอ้งการอยู่ในช่วงความยาวประมาณ 66-68 mm หลงัจากนั้นเราจึงปรับอีกเล็กน้อยเพื่อให้
สายอากาศแมตช์มากข้ึนจึงไดข้นาดออกมาดงัรูปท่ี 4.27 
 
 
 
รูปท่ี 4.27 ขนาดของสายอากาศไดโพลท่ีแมตซ์กบัไอซีชิป 
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ตารางท่ี 4.4 ขนาดของแทก็บนช่องวา่งแถบความถ่ีแม่เหล็กไฟฟ้า 
พารามิเตอร์ ขนาด (mm) 
W 33 
Wa 1.75 
Wb 20 
Wd 1 
Wc 1.25 
Ws 4 
L 78 
La 9 
Ld 8.7 
Ldd 68 
Lc 16.3 
Ls 3 
S 2 
 
 
 
 
รูปท่ี 4.28 ค่า S11 ของแทก็บนช่องวา่งแถบความถ่ีแม่เหล็กไฟฟ้าขนาด 8 x 4 อิลิเมนต ์
 
รูปท่ี 4.27 เป็นการแสดงแบบจ าลองแท็กบนช่องวา่งแถบความถ่ีแม่เหล็กไฟฟ้าขนาด 8 x 4  
อิลิเมนต ์ซ่ึงจากรูปท่ี 4.28 แสดงค่า S11 เม่ือพิจารณาค่าท่ีต ่ากวา่ -10 dB จะเห็นวา่สายอากาศสามารถ
ท างานไดใ้นช่วงความถ่ีประมาณ 920-925 MHz ซ่ึงเป็นความถ่ีปฏิบติัการณ์ 
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(ข) H-plane 
 
 
(ค) แบบรูปการแผพ่ลงังาน 
 
รูปท่ี 4.28 ผลการจ าลองช่องวา่งแถบความถ่ีแม่เหล็กไฟฟ้าขนาด 8 x 4 อิลิเมนต ์
           ร่วมกบัอาร์เอฟไอดีแทก็ (ต่อ) 
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 รูปท่ี 4.29 แสดงผลการจ าลองช่องวา่งแถบความถ่ีแม่เหล็กไฟฟ้าขนาด 8 x 4  อิลิเมนต ์ท่ี
ความถ่ี 920-925 MHz ซ่ึงเป็นความถ่ีท่ีใชง้าน จะเห็นวา่แบบรูปการแผก่ระจายพลงังานของแท็กมี
แบคโลบลดลงและมีอตัราขยาย 5.76 dB ดงัรูปท่ี 4.29 (ค) 
 
 
 
(ก) ค่าความตา้นทาน (Resistance) 
 
 
 
(ข) ค่ารีแอคแตน์ (Reactance) 
 
รูปท่ี 4.29 ค่าความตา้นทาน (Resistance) และค่ารีแอคแตนซ์ (Reactance) 
          ของแทก็บนช่องวา่งแถบความถ่ีแม่เหล็กไฟฟ้า 
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รูปท่ี 4.31 Smith chart ของแทก็บนช่องวา่งแถบความถ่ีแม่เหล็กไฟฟ้า 
 
จากรูปท่ี 4.30 (ก) เป็นค่าความตา้นทานของสายอากาศท่ีความถ่ี 920-925 MHz ไดป้ระมาณ 
20  ซ่ึงอยูใ่นเกณฑใ์ชไ้ด ้และค่ารีแอคแตนซ์ของสายอากาศท่ีความถ่ี 920-925 MHz ไดป้ระมาณ 0 
 ดงัรูปท่ี 4.30 (ข) ซ่ึงแสดงวา่สายอากาศแมตช์กบัไอซีชิปแลว้ตาม Smith chart  ดงัรูปท่ี 4.31 
 
 
 
รูปท่ี 4.31 ระยะการอ่านของแทก็บนช่องวา่งแถบความถ่ีแม่เหล็กไฟฟ้า 
 
 จากรูปท่ี 4.31 แสดงผลระยะการอ่านท่ีความถ่ี 860-960 MHz พบว่าท่ีความถ่ี 922 MHz
สามารถอ่านไดป้ระมาณ 8.9 เมตรซ่ึงเป็นระยะท่ีวดัไดสู้งสุด ค านวณมาจากสมการ (4.5)  
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รูปท่ี 4.33 สนามระยะใกลบ้นช่องวา่งแถบความถ่ีแม่เหล็กไฟฟ้าร่วมกบัอาร์เอฟไอดีแทก็ 
 
ผลจาการจ าลองช่องวา่งแถบความถ่ีแม่เหล็กไฟฟ้าร่วมกบัอาร์เอฟไอดีแท็กท่ีสามารถน ามา
พิจารณาสนามระยะใกล ้(near-field) ท่ีเกิดบริเวณผิวของแผน่ตวัน าในรูปของสนามไฟฟ้าท่ีความถ่ี 
922 MHz ดงัรูปท่ี 4.33 พบวา่มีค่าของสนามไฟฟ้าเป็น 29.7 A/m ซ่ึงจากรูปจะเห็นวา่ช่องวา่งแถบ
ความถ่ีแม่เหล็กไฟฟ้าสามารถป้องกนัไม่ให้สนามไฟฟ้าร่ัวไหลไปขา้งหลงัตวัแท็กได ้เม่ือไดข้นาด
ของแท็กบนช่องวา่งแถบความถ่ีแม่เหล็กไฟฟ้าแลว้เราจะท าการจ าลองผลเม่ือน าไปวางบนวสัดุท า
จากโลหะดว้ยโปรแกรม CST Microwave studio  
 
 
 
 
รูปท่ี 4.34 แทก็ร่วมกบัช่องวา่งแถบความถ่ีแม่เหล็กไฟฟ้าวางบนแผน่โลหะ  
  ท่ีมีขนาด 18x9 cm 
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(ก) ค่า S11 
 
 
 
(ข) แบบรูปการแผพ่ลงังาน 
 
รูปท่ี 4.35 ผลการจ าลองแทก็ร่วมกบัช่องวา่งแถบความถ่ีแม่เหล็กไฟฟ้าวางบนแผน่โลหะ 
           ท่ีมีขนาด 18 x 9 cm 
 
 จากรูปท่ี 4.35 (ข) เป็นแบบรูปการแผ่พลงังานของช่องว่างแถบความถ่ีแม่เหล็กไฟฟ้า
ร่วมกบัอาร์เอฟไอดีแท็กขนาด 8x4 อิลิเมนตว์างบนแผน่โลหะท่ีมีขนาด 18 x 9 cm ท่ีความถ่ี 920-
925 MHz ซ่ึงเป็นความถ่ีท่ีใชง้านและมีค่าอตัราขยาย 5.7 dB ส่วนรูปท่ี 4.34 (ก) จะเป็นค่า S11 ซ่ึงจะ
เห็นวา่สามารถใชง้านไดท่ี้ความถ่ี 920-925 MHz  
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รูปท่ี 4.36 แทก็ร่วมกบัช่องวา่งแถบความถ่ีแม่เหล็กไฟฟ้าวางบนแผน่โลหะท่ีมีขนาด 40 x 40 cm 
 
 
 
(ก) ค่า S11 
 
 
 
(ข) แบบรูปการแผพ่ลงังาน 
 
รูปท่ี 4.37 ผลการจ าแทก็ร่วมกบัช่องวา่งแถบความถ่ีแม่เหล็กไฟฟ้า 
        วางบนแผน่โลหะท่ีมีขนาด 40 × 40 cm 
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 จากรูปท่ี 4.37 (ข) เป็นแบบรูปการแผ่พลงังานของช่องว่างแถบความถ่ีแม่เหล็กไฟฟ้า
ร่วมกบัอาร์เอฟไอดีแท็กขนาด 8 x 4 อิลิเมนตว์างบนแผน่โลหะท่ีมีขนาด 40 × 40 cm ท่ีความถ่ี    
920 - 925 MHz ซ่ึงเป็นความถ่ีท่ีใชง้านและมีค่าอตัราขยายประมาณ 6.4 dB ส่วนรูปท่ี 4.37 (ก) จะ
เป็นค่า S11ซ่ึงจะเห็นวา่สามารถใชง้านไดท่ี้ความถ่ี 920-925 MHz  
 ตารางท่ี 4.5 แสดงผลการจ าลองแบบต่างๆ จะเห็นว่าแท็กแบบไดโพลท่ีใช้งานร่วมกบั
ช่องวา่งแถบความถ่ีแม่เหล็กไฟฟ้าจะใหอ้ตัราขยายท่ีสูงข้ึน 
 
ตารางท่ี 4.5 ผลการจ าลองแบบต่างๆ 
การจ าลองแบบ 
อตัราขยาย (dBi) 
อาร์เอฟไอดีแทก็     
แบบไดโพล 
อาร์เอฟไอดีแทก็ไดโพลบน
ช่องวา่งแถบความถ่ี
แม่เหล็กไฟฟ้า 
บนอากาศวา่ง 2.75 5.76 
บนแผน่โลหะขนาด 18 × 9 cm -30 5.7 
บนแผน่โลหะขนาด 40 × 40 cm -30 6.5 
 
4.7  สรุป  
 ในบทน้ีได้กล่าวถึงโครงสร้างของสายอากาศไดโพล และสายอากาศไดโพลบนช่องว่าง
แถบความถ่ีแม่เหล็กไฟฟ้า ด้วยการจ าลองผลในโปรแกรม CST Microwave Studio พบว่า
สายอากาศไดโพลบนช่องว่างแถบความถ่ีแม่เหล็กไฟฟ้า มีขอ้ดีคือ อตัราขยายเพียงพอส าหรับตวั
อ่านขอ้มูลของระบบ อาร์เอฟไอดี มีความกวา้งล าคล่ืนก าลงัท่ีกวา้งเพียงพอ และครอบคลุมความถ่ี
ปฏิบติัการตั้งแต่ 920-925 MHz ในการใช้เป็นอาร์เอฟไอดีแท็กส าหรับเทคโนโลยี อาร์เอฟไอดี  
เพื่อใหส้ามารถใชง้านบนวสัดุท่ีท าจากโลหะได ้
  
 
 
 
 
 
 
 
บทที ่5 
การทดสอบและวเิคราะห์ผล 
 
จากทฤษฎีและหลกัการทั้งหมด ตลอดจนการออกแบบและวิเคราะห์คุณลกัษณะท่ีส าคญั
ของสายอากาศไดโพล บนช่องว่างแถบความถ่ีแม่เหล็กไฟฟ้าดงัไดก้ล่าวไวแ้ล้วในบทท่ี 3 และ 4 
ดงันั้นในบทท่ี 5 น้ีจะกล่าวถึงการสร้างสายอากาศไดโพลบนช่องว่างแถบความถ่ีแม่เหล็กไฟฟ้า
ตน้แบบข้ึน จากนั้นท าการวดัทดสอบคุณลกัษณะต่าง ๆ จากเคร่ือง RFID Reader สุดทา้ยไดท้  าการ
วเิคราะห์เปรียบเทียบผลจากการวดัทดสอบและจ าลองผลดว้ยโปรแกรม CST Microwave Studio 
 
5.1  วธิีการสร้างอาร์เอฟไอดีแทก็ต้นแบบ 
จากผลการจ าลองดว้ยโปรแกรม CST Microwave Studio ท่ีได้กล่าวไวแ้ลว้ในบทท่ี 4 เม่ือ
ได้ขนาดของสายอากาศตามท่ีตอ้งการแล้ว ตามท่ีแสดงได้ดงัตารางท่ี 5.1 และน าไปวาดและตดั
สต๊ิกเกอร์โดยใช้โปรแกรม Corel DRAW 9 ดงัรูปท่ี 5.1 เพื่อน าไปใช้ในการสร้างอาร์เอฟไอดีแท็ก
ต้นแบบ โดยใช้แผ่นไมโครสตริปชนิด FR4 ในการสร้างช้ินงานโดยรูปท่ี 5.2จะแสดงช้ินงาน 
อาร์เอฟไอดีแทก็ ตน้แบบ  
 
 
 
รูปท่ี 5.1 อาร์เอฟไอดีแทก็ตน้แบบวาดบนโปรแกรม Corel DRAW 
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รูปท่ี 5.2 อาร์เอฟไอดีแทก็ตน้แบบ 
 
ตารางท่ี 5.1 พารามิเตอร์ต่าง ๆ ท่ีใชใ้นการสร้างอาร์เอฟไอดีแทก็ตน้แบบ 
พารามิเตอร์ ขนาด (มิลลิเมตร ) 
ความกวา้งของแผน่ FR4 (w) 33 
ความกวา้งของเส้นพาราซิติก (wa) 1.75 
ความสูงของสายอากาศท่ีหกังอ (wb) 20 
ความกวา้งสายอากาศไดโพล (wd) 1 
ระยะห่างระหวา่งสายอากาศไดโพลและเส้น พาราซิติก (wc) 1.25 
ความสูงของช่วงติดไอซีชิป (ws) 4 
ความยาวของแผน่ FR4 (l) 78 
ความยาวของสายอากาศท่ีหกังอดา้นล่าง  (la) 9 
ความกวา้งส่วนปลายสายอากาศ  (ld) 8.7 
ความยาวของเส้นพาราซิติก (ldd) 68 
ความยาวของสายอากาศท่ีหกังอดา้นบน  (lc) 16.3 
ความยาวของช่วงติดไอซีชิป (ls) 3 
ช่องติดไอซีชิป (s) 2 
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5.2 วธิีการสร้างและวดัทดสอบช่องว่างแถบความถี่แม่เหลก็ไฟฟ้าต้นแบบ 
เม่ือเราไดส้ร้างอาร์เอฟไอดีแท็กตน้แบบแลว้ ต่อมาเราจะท าการสร้างช้ินงานช่องวา่งแถบ
ความถ่ีแม่เหล็กไฟฟ้า โดยน าโครงสร้างของช่องว่างแถบความถ่ีแม่เหล็กไฟฟ้าไปวาดและตดั
สต๊ิกเกอร์โดยใช้โปรแกรม Corel DRAW 9 ดงัรูปท่ี 5.3 ดว้ยขนาดท่ีแสดงในตารางท่ี 5.2 โดยใช้
แผน่ไมโครสตริปชนิด FR4 จากนั้นเจาะรูตรงการของแต่ละแพตช์ เพื่อท าการเช่ือมแพตช์กบักราวด์
ดว้ยลวดเส้นเล็ก โดยรูปท่ี 5.4แสดงแผ่นช่องว่างแถบความถ่ีแม่เหล็กไฟฟ้าท่ีสร้างเสร็จ เรียบร้อย
แลว้ 
 
 
 
รูปท่ี 5.3 โปรแกรม Corel DRAW ก าหนดการตดัแผน่ PCB 
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ตารางท่ี 5.2 พารามิเตอร์ต่าง ๆ ท่ีใชใ้นการสร้างช่องวา่งแถบความถ่ีแม่เหล็กไฟฟ้าตน้แบบ 
หมายเลข 
พารามิเตอร์  
ส่วนประกอบ ขนาด (มิลลิเมตร) ชนิด 
1 ความกวา้งของแผน่ตวัน า (w) 22.5 ทองแดง 
2 ความสูงของวสัดุฐานรอง (t) 3.2 ทองแดง 
3 รัศมีของเส้นลวด (r) 2 ทองแดง 
4 ช่องวา่งระหวา่งแผน่ตวัน า (g) 2 
 
 
 
 
รูปท่ี 5.4 ช่องวา่งแถบความถ่ีแม่เหล็กไฟฟ้าตน้แบบ 
 
      
 
รูปท่ี 5.5 ผลวดัเฟสสะทอ้นของช่องวา่งแถบความถ่ีแม่เหล็กไฟฟ้าตน้แบบ 
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 จากรูปท่ี 5.5 แสดงผลการวดัเฟสสะทอ้นของช่องว่างแถบความถ่ีแม่เหล็กไฟฟ้าตน้แบบ 
จะเห็นวา่ค่าเฟสสะทอ้นท่ีไดป้ระมาณ 4.7 องศา ซ่ึงมีความคลาดเคล่ือนเล็กนอ้ยซ่ึงอาจจะมีสาเหตุ
มาจากข ้อจ าก ัดของคอมพิวเตอร์ที่ใช้จ  าลองผล  ตลอดจนผลที่เกิดจากการวดัทดสอบใน
สภาพจริง 
 เม่ือสร้างช้ินงานอาร์เอฟไอดีแท็กและช่องว่างแถบความถ่ีแม่เหล็กไฟฟ้าเสร็จเรียบร้อย
แลว้ ขั้นตอนต่อไปจะเป็นขั้นตอนการวดัระยะการอ่านของแทก็ในรูปแบบต่าง ๆ 
 
5.3 การวดัทดสอบระยะการอ่านอาร์เอฟไอดีแทก็ 
เม่ือสร้างช้ินงานเรียบร้อยแล้วแล้ว น าช้ินงานท่ีได้มาวดัระยะการอ่านในห้องไร้การ
สะท้อนของคล่ืน  (Anechoic Microwave Chamber) ดังรูปท่ี  5.7 โดยติดตั้ งอุปกรณ์ดังรูปท่ี  5.6 
ซ่ึงประกอบดว้ย สายอากาศ เคร่ืองอ่านอาร์เอฟไอดี และเคร่ืองคอมพิวเตอร์เพื่อใชใ้นการแสดงผล 
ถ้าเคร่ืองอ่านสามารถอ่านได้จะแสดงบนหน้าจอดงัรูปท่ี 5.9 หลงัจากนั้นน าแท็กถอยออกจาก
สายอากาศของเคร่ืองอ่านจนกว่าเคร่ืองอ่านเร่ิมอ่านไม่ได้บนัทึกระยะ ท าการวดั 5 คร้ังแล้วหา
ค่าเฉล่ีย 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปท่ี 5.6 การวดัระยะการอ่าน 
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รูปท่ี 5.7 หอ้งไร้การสะทอ้นของคล่ืน 
 
 
 
รูปท่ี 5.8 Reader และ Notebook 
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รูปท่ี 5.9 โปรแกรมอ่านค่าแทก็ 
 
5.3.1  การวดัระยะการอ่านแทก็บนอากาศว่าง 
ท าการวดัระยะเปรียบเทียบระหวา่งแท็กแบบไดโพลและแท็กแบบไดโพลร่วมกบั
ช่องวา่งแถบความถ่ีแม่เหล็กไฟฟ้าตามรูปท่ี 5.10 และ 5.11 ตามล าดบั โดยท าการวดัระยะการอ่าน
ตามขั้นตอนท่ีกล่าวไวข้า้งตน้ และท าการบนัทึกผลวดัระยะการอ่านท่ีวดัไดล้งในตารางท่ี 5.3 
 
 
 
รูปท่ี 5.10 อาร์เอฟไอดีแทก็แบบไดโพล 
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 รูปท่ี 5.11 สายอากาศไดโพลบนช่องวา่งแถบความถ่ีแม่เหล็กไฟฟ้าตน้แบบท่ีสร้างข้ึน 
 
ตารางท่ี 5.3 ค่าการวดัระยะการอ่านแทก็บนอากาศวา่ง 
จ านวนคร้ังการวดั 
ระยะการอ่าน (เมตร) 
แทก็แบบไดโพล 
แทก็แบบไดโพลร่วมกบัช่องวา่งแถบ
ความถ่ีแม่เหล็กไฟฟ้า 
1 6.05 8.50 
2 6.04 8.55 
3 6.08 8.60 
4 6.08 8.50 
5 6.04 8.55 
เฉล่ีย 6.07  8.54  
 
จากตารางท่ี  5.3 พบว่าแท็กแบบไดโพลจะมีค่าระยะทางการอ่านเฉล่ียอยู่ ท่ี
ประมาณ 6.07 เมตรและแท็กแบบไดโพลร่วมกับช่องว่างแถบความถ่ีแม่เหล็กไฟฟ้ามีค่าระยะ
ทางการอ่านเฉล่ียอยูท่ี่ประมาณ 8.54 เมตรซ่ึงจะเห็นวา่เม่ือท าการเปรียบเทียบกนัระหวา่งแท็กแบบ
ไดโพลและแทก็แบบไดโพลร่วมกบัช่องวา่งแถบความถ่ีแม่เหล็กไฟฟ้าบนอากาศวา่งแลว้จะเห็นวา่
แท็กแบบไดโพลร่วมกับช่องว่างแถบความถ่ีแม่เหล็กไฟฟ้ามีระยะการอ่านท่ีไกลกว่าซ่ึงมีผล
ใกลเ้คียงกบัแบบจ าลองท่ีกล่าวไวใ้นบทท่ี 4 ตามสมการ (5.1) 
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4
T
R T
R
P
R G G
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

   (5.1) 
 
 5.3.2 การวดัระยะการอ่านอาร์เอฟไอดีแทก็บนแผ่นโลหะ 
ต่อมาจะท าการวดัระยะการอ่านบนแผน่โลหะ โดยจะท าการวดับนแผน่โลหะสอง
ขนาด คือ ขนาด 18 x9 เซนติเมตรและขนาด 40 x40 เซนติเมตรตามล าดบัท าการวดัระยะการอ่าน
ตามขั้นตอนท่ีกล่าวไวข้า้งตน้ และท าการบนัทึกผลวดัระยะการอ่านลงในตารางท่ี 5.4 
 
 
 
รูปท่ี 5.12 อาร์เอฟไอดีแทก็บนแผน่โลหะขนาด18 x 9 เซนติเมตร 
 
 
 
รูปท่ี 5.13 อาร์เอฟไอดีแทก็ร่วมกบัช่องวา่งแถบความถ่ีแม่เหล็กไฟฟ้า 
 บนแผน่โลหะขนาด18 x 9 เซนติเมตร 
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รูปท่ี 5.14 อาร์เอฟไอดีแทก็บนแผน่โลหะขนาด 40 x 40 เซนติเมตร 
 
 
 
รูปท่ี 5.15 อาร์เอฟไอดีแทก็ร่วมกบัช่องวา่งแถบความถ่ีแม่เหล็กไฟฟ้า 
บนแผน่โลหะขนาด 40 x 40 เซนติเมตร 
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ตารางท่ี 5.4 การวดัระยะการอ่านบนแผน่โลหะ  
จ านวน
คร้ังท่ีวดั 
ระยะการอ่าน 
แทก็แบบไดโพล 
บนโลหะ 
แทก็ไดโพลร่วมกบัช่องวา่ง
แถบความถ่ีแม่เหล็กไฟฟ้า  
บนโลหะ
ขนาด 18 x 9 เซนติเมตร  
แทก็ไดโพลร่วมกบัช่องวา่ง
แถบความถ่ีแม่เหล็กไฟฟ้า  
บนโลหะ
ขนาด 40 x 40 เซนติเมตร  
1 0 8.70 8.80 
2 0 8.65 8.75 
3 0 8.55 8.55 
4 0 8.55 8.65 
5 0 8.60 8.65 
เฉล่ีย 0  8.61 8.68 
 
 จากตารางท่ี 5.4 พบว่าแท็กแบบไดโพลบนแผ่นโลหะจะมีค่าระยะทางการอ่าน
เฉล่ียอยูท่ี่ประมาณ 0 เมตรและแทก็แบบไดโพลร่วมกบัช่องวา่งแถบความถ่ีแม่เหล็กไฟฟ้าบนโลหะ
ขนาด  18 x 9 และ  40 x 40  มีค่ าระยะทางการอ่านเฉล่ียอยู่ ท่ีประมาณ  8.61 เมตร  และ  8.68
ตามล าดบั ซ่ึงจะเห็นว่า เม่ือน าแท็กแบบไดโพลไปใช้งานบนวสัดุโลหะจะท าให้ไม่สามารถอ่าน 
ค่าได้ ส่วนแท็กไดโพลท่ีใช้งานร่วมกบัช่องว่างแถบความถ่ีแม่เหล็กไฟฟ้าจะสามารถใช้งานได้
ตามปกติ ซ่ึงเป็นไปตามทฤษฎี 
5.3.3 การวดัระยะการอ่านของแทก็บนวสัดุทีบ่รรจุน า้ 
ในขั้นตอนน้ีจะท าการวดัระยะการอ่านแท็กไดโพลบนวสัดุท่ีเป็นผิวน ้ าและแท็ก
แบบไดโพลร่วมกับช่องว่างแถบความถ่ีแม่เหล็กไฟฟ้าบนวสัดุท่ีเป็นผิวน ้ า โดยท าการวดัตาม
ขั้นตอนท่ีไดก้ล่าวไวข้า้งตน้ และบนัทึกค่าลงในตารางท่ี 5.4 
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รูปท่ี 5.16 สายอากาศไดโพลแทก็บนวสัดุท่ีบรรจุน ้า 
 
 
 
รูปท่ี 5.17 สายอากาศไดโพลแทก็ร่วมกบัช่องวา่งแถบความถ่ีแม่เหล็กไฟฟ้าบนวสัดุท่ีบรรจุน ้า 
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ตารางท่ี 5.5 การวดัระยะการอ่านแทก็บนวสัดุท่ีบรรจุน ้า 
จ านวน
คร้ังท่ีวดั 
ระยะการอ่าน (เมตร) 
แทก็แบบไดโพล 
บนวสัดุท่ีบรรจุน ้า 
แทก็ไดโพลร่วมกบัช่องวา่งแถบความถ่ี
แม่เหล็กไฟฟ้าบนวสัดุท่ีบรรจุน ้า 
1 0 8.60 
2 0 8.50 
3 0 8.55 
4 0 8.65 
5 0 8.55 
เฉล่ีย 0  8.57  
 
 จากตารางท่ี 5.5 พบวา่แท็กแบบไดโพลบนวสัดุท่ีบรรจุน ้ าไม่สามารถวดัระยะการ
อ่านแท็กไดแ้ละแท็กแบบไดโพลร่วมกบัช่องวา่งแถบความถ่ีแม่เหล็กไฟฟ้าบนวสัดุท่ีบรรจุน ้ ามีค่า
ระยะทางการอ่านเฉล่ียอยูท่ี่ประมาณ 8.57 เมตรซ่ึงจะเห็นวา่ เม่ือน าแท็กไดโพลไปใชง้านบนวสัดุท่ี
บรรจุน ้ าจะท าให้ไม่สามารถอ่านค่าได้ ส่วนแท็กไดโพลท่ีใช้งานร่วมกับช่องว่างแถบความถ่ี
แม่เหล็กไฟฟ้าจะสามารถใชง้านไดต้ามปกติซ่ึงเป็นไปตามทฤษฎี 
 
5.4  จ าลองการทดสอบเมือ่น าแทก็ติดตั้งทีตู้่คอนเทนเนอร์ 
 โดยขั้นตอนน้ีจะท าการจ าลองแบบการวดัโดยก าหนดให้วางตูค้อนเทนเนอร์ซ้อนกนั 3 ชั้น
และท าการวดัระยะการอ่าน ซ่ึงจะจ าลองขนาดจากตูค้อนเทนเนอร์ท่ีมีขนาดมาตรฐาน 20 ฟุต ซ่ึงมี
ความกวา้ง 2.44 เมตรความสูง 2.6 เมตรความยาว 6.06 เมตรดงัแสดงในรูปท่ี 5.18 ในงานวิจยัน้ีจะ
ใช้แผ่นทองแดงแทนผนังของตูค้อนเทนเนอร์ โดยจะวดัท่ีความสูงสามระดบัตามความสูงของตู้
คอนเทนเนอร์แต่ละชั้นตู้แรกจะวดัท่ีความสูง 2.5 เมตรจากพื้น ตูท่ี้สองจะวดัท่ีความสูง 5.1 จาก
พื้น และตู้ท่ีสามจะวดัท่ีความสูงจากพื้น 7.7 เมตรโดยจะท าการวดัทดสอบเป็นสองขั้นตอน
ไดแ้ก่ วดัทดสอบแทก็ท่ีใชบ้นโลหะทัว่ไปยีห่อ้ Confidex Survivor และวดัทดสอบแทก็แบบไดโพล
ร่วมกบัช่องวา่งแถบความถ่ีแม่เหล็กไฟฟ้าท่ีน าเสนอ 
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รูปท่ี 5.18 ตูค้อนเทนเนอร์ 
 
 5.4.1 วดัทดสอบแทก็ทีใ่ช้บนโลหะทัว่ไป 
โดยแท็กท่ีจะน ามาวดัทดสอบเปรียบเทียบ  คือ Confidex Survivor ซ่ึงจะแสดง
ขอ้มูลใน ภาคผนวกโดยจะท าการวดัระยะท่ีความสูง 3 ระดบัและติดตั้งสายอาการของเคร่ืองอ่านท่ี
ระดบัความสูง 5.1 เมตรซ่ึงจะสูงเท่ากบัระยะการติดแท็กท่ีตูค้อนเทนเนอร์ตูท่ี้สองดงัแสดงในรูปท่ี 
5.19 (ข) วดัท่ีความสูง 7.7 เมตร ดงัแสดงในรูปท่ี 5.19 (ค) และวดัท่ีความสูง 2.5 เมตรดงัแสดงใน
รูปท่ี 5.19 (ก) ตามละดบั ท าการวดัทดสอบห้าคร้ังโดยจะท าการวดัระยะการอ่านของแท็กในแนว
ระดบัแลว้หาค่าเฉล่ียจะไดค้่าระยะการอ่านดงัตารางท่ี 5.6 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ยาว กว้าง 
สงู 
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(ก) การวดัแทก็ Confidex Survivor ท่ีความสูง 2.5 เมตร 
 
 
 
(ข) การวดัแทก็ Confidex Survivor ท่ีความสูง 5.1 เมตร 
รูปท่ี 5.19 การวดัแทก็ Confidex Survivor 
2.5  
5.1 
m 
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(ค) การวดัแทก็ Confidex Survivor ท่ีความสูง 7.7 เมตร 
 
รูปท่ี 5.19 การวดัแทก็ Confidex Survivor (ต่อ) 
 
ตารางท่ี 5.6 การวดัแทก็ Confidex Survivor 
จ านวน
คร้ังท่ีวดั 
ระยะการอ่าน (เมตร) 
ความสูง 2.5 เมตร ความสูง 5.1 เมตร ความสูง 7.7 เมตร 
1 6.01 7.79 6.00 
2 6.05 7.80 6.05 
3 6.01 7.88 6.05 
4 6.01 7.78 6.03 
5 6.05 7.78 6.05 
เฉล่ีย 6.03 7.81 6.04 
 
 จากตารางท่ี 5.6 จะพบวา่แทก็ Confidex Survivor ท่ีความสูง 5.1 เมตร วดัระยะการ
อ่านได้ 7.81 เมตรท่ีความสูง 7.7 เมตรวดัระยะการอ่านได้ 6.03 เมตรและท่ีความสูง 2.5 เมตรวดั
ระยะการอ่านได ้6.04 เมตร ตามล าดบั ซ่ึงจะเห็นวา่ถา้เราตอ้งการให้แท็กสามารถอ่านค่าไดท่ี้ความ
7.7 
m 
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สูงทั้งสามระดบัพร้อมกนัเราจ าเป็นตอ้งติดตั้งแท็กห่างจากเคร่ืองอ่านเป็นระยะประมาณ 6.03 เมตร
ขั้นตอนต่อมาเราจะท าการว ัดระยะการอ่านของแท็กแบบไดโพลบนช่องว่างแถบความถ่ี
แม่เหล็กไฟฟ้าเพื่อวดัเปรียบเทียบผล 
 5.4.2 วดัทดสอบแทก็แบบไดโพลร่วมกบัช่องว่างแถบความถี่แม่เหลก็ไฟฟ้า 
ขั้นตอนน้ีจะท าการวดัระยะอ่านของแท็กแบบไดโพลร่วมกบัช่องว่างแถบความถ่ี
แม่เหล็กไฟฟ้าท่ีระดบัความสูงต่าง ๆโดยติดตั้งให้สายอากาศเคร่ืองอ่านสูง 5.1 เมตร ดงัแสดงในรูป
ท่ี 5.20 ท าการวดัทดสอบห้าคร้ังโดยจะท าการวดัระยะการอ่านของแท็กในแนวระดับแล้วหา
ค่าเฉล่ียจะไดค้่าระยะการอ่านดงัตารางท่ี 5.7 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
(ก) แทก็ร่วมกบัช่องวา่งแถบความถ่ีแม่เหล็กไฟฟ้าท่ีความสูง 2.5 เมตร 
 
รูปท่ี 5.20 การวดัระยะอ่านของแทก็แบบไดโพลร่วมกบัช่องวา่งแถบความถ่ีแม่เหล็กไฟฟ้า 
 
 
 
 
 
2.5 m 
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(ข) แทก็ร่วมกบัช่องวา่งแถบความถ่ีแม่เหล็กไฟฟ้าท่ีความสูง 5.1 เมตร 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
(ค) แทก็ร่วมกบัช่องวา่งแถบความถ่ีแม่เหล็กไฟฟ้าท่ีความสูง 7.7 เมตร 
 
รูปท่ี 5.20  การวดัระยะอ่านของแทก็แบบไดโพลร่วมกบัช่องวา่งแถบความถ่ีแม่เหล็กไฟฟ้า (ต่อ) 
 
 
 
 
5.1 
m 
7.7 
m 
5.1 m 
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ตารางท่ี 5.7 การวดัแทก็แบบไดโพลร่วมกบัช่องวา่งแถบความถ่ีแม่เหล็กไฟฟ้า 
จ านวน
คร้ังท่ีวดั 
ระยะการอ่าน (เมตร) 
ความสูง 2.5 เมตร ความสูง 5.1 เมตร ความสูง 7.7 เมตร 
1 6.03 8.05 6.04 
2 6.05 8.03 6.05 
3 6.03 8.01 6.05 
4 6.01 8.06 6.03 
5 6.05 8.05 6.04 
เฉล่ีย 6.03 8.04 6.04 
 
 จากตารางท่ี 5.7 จะพบวา่แทก็ร่วมกบัช่องวา่งแถบความถ่ีแม่เหล็กไฟฟ้าท่ีความสูง 
5.1 เมตร วดัระยะการอ่านได้ 8.04 เมตรท่ีความสูง 7.7 เมตรวดัระยะการอ่านได้ 6.04 เมตรและ 
ท่ีความสูง 2.5 เมตรวดัระยะการอ่านได้ 6.03 เมตรตามล าดบั ซ่ึงจะเห็นว่าถ้าเราตอ้งการให้แท็ก
สามารถอ่านค่าไดท่ี้ความสูงทั้งสามระดบัพร้อมกนัเราจ าเป็นตอ้งติดตั้งแท็กห่างจากเคร่ืองอ่านเป็น
ระยะประมาณ 6.03 เมตรการการวดัทดสอบผล  ค่าระยะการอ่านของแท็กแบบไดโพลร่วมกับ
ช่องว่างแถบความถ่ีแม่เหล็กไฟฟ้าจะมีค่าระยะการอ่านท่ีใกล้เคียงกับแท็ก Confidex Survivor 
ดงัแสดงในตารางท่ี 5.8 
 
ตารางท่ี 5.8 การวดัแทก็แบบไดโพลร่วมกบัช่องวา่งแถบความถ่ีแม่เหล็กไฟฟ้าและแทก็ Confidex 
Survivor 
ความสูงของการติดตั้งแทก็ 
(เมตร) 
ระยะการอ่าน (เมตร) 
แทก็แบบไดโพลร่วมกบัช่องวา่งแถบ
ความถ่ีแม่เหล็กไฟฟ้า 
แทก็ Confidex Survivor 
2.5 6.03 6.03 
5.1 8.04 7.81 
7.7 6.03 6.04 
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5.5 สรุป 
 ในบทน้ีแสดงการสร้าง  และการวัดทดสอบคุณลักษณะคุณสมบัติของสายอากาศ 
ไดโพลแท็ก และสายอากาศไดโพลบนช่องว่างแถบความถ่ีแม่เหล็กไฟฟ้า ทั้งน้ีเพื่อพิจารณา
เปรียบเทียบผลท่ีไดจ้ากการวดัทดสอบ และการจ าลองผลดว้ยโปรแกรม CST Microwave Studio 
ว่ามีความสอดคล ้องก ันมากน้อยเพียงใด  ซ่ึ งคุณล ักษณะของสายอากาศที่ได ้ท าการวดั
ทดสอบได้แก่ การวดัระยะการอ่านซ่ึงจากผลการวดัแสดงให้เห็นว่าสายอากาศไดโพลบน
ช่องว่างแถบความถ่ีแม่เหล็กไฟฟ้าว่าสามารถใช้งานบนวสัดุที่ท  ามาจากโลหะได้ 
  
 
 
 
 
 
 
 
บทที ่6  
บทสรุป 
 
6.1  สรุปเนือ้หางานวจิัย 
 งานวิจยัฉบบัน้ีไดน้ าเสนอการวิเคราะห์คุณลกัษณะของสายอากาศไดโพลร่วมกบัช่องวา่ง
แถบความถ่ีแม่เหล็กไฟฟ้าส าหรับอาร์เอฟไอดีแท็ก จะมีแบบรูปการแผ่พลงังานเป็นแบบเจาะจง
ทิศทางด้วยการวางสายอากาศไดโพล บนช่องว่างแถบความถ่ีแม่เหล็กไฟฟ้า ซ่ึงสายอากาศจะมี
ลกัษณะของการกระจายคล่ืนไปยงัทิศทางท่ีตอ้งการ ส าหรับขั้นตอนในการวิเคราะห์พารามิเตอร์
ของสายอากาศไดโพลร่วมกับช่องว่างแถบความถ่ีแม่เหล็กไฟฟ้า ในวิทยานิพนธ์น้ีได้จะ
ท าการศึกษาโครงสร้างของสายอากาศไดโพลและช่องวา่งแถบความถ่ีแม่เหล็กไฟฟ้า จากการปรับ
ค่าพารามิเตอร์ต่างๆ ของสายอากาศไดโพลและช่องว่างแถบความถ่ีแม่เหล็กไฟฟ้า โดยท่ีทั้งสอง
องคป์ระกอบมีความถ่ีปฏิบติัการท่ีตรงกนัคือ 920-925 MHz ส าหรับการประยุกตใ์ชเ้ป็นอาร์เอฟไอ
ดีแทก็ เพื่อใหส้ามารถใชง้านบนวสัดุท่ีเป็นโลหะไดดี้ 
ส าหรับการออกแบบสายอากาศไดโพลตน้แบบในวิทยานิพนธ์น้ี ในเบ้ืองตน้ไดอ้อกแบบ
หาสายอากาศไดโพลตน้แบบ โดยการโดยเร่ิมจากการหาความยาวของสายอากาศ คือให้อิมพีแดนซ์
ของสายอากาศมีค่าเท่ากบั 21.3+j191.7  ซ่ึงจะเป็นสังยุคของไอซีซิปคือ 21.3-j191.7  เพื่อให้
สายอากาศแมตช์กบัไอซีชิปท่ีความถ่ี 920-925 MHz ซ่ึงเป็นช่วงความถ่ีส าหรับเทคโนโลยี RFID ท่ี
ใช้ในประเทศไทย จากนั้นน าสายอากาศไดโพลมาวางในแนวระนาบบนแผน่ช่องวา่งแถบความถ่ี
แม่เหล็กไฟฟ้า เพื่อให้สายอากาศสตริปไดโพลบนช่องวา่งแถบความถ่ีแม่เหล็กไฟฟ้ามีรูปแบบการ
แผพ่ลงังานเป็นแบบเจาะจงทิศทาง จะส่งผลใหส้ายอากาศมีอตัราขยายสูง โดยไดเ้ลือกใชโ้ปรแกรม 
CST Microwave Studio ในการจ าลองแบบเพื่อศึกษาความเป็นไปได้ของสายอากาศสตริปได
โพลบนช่องว่างแถบความถ่ีแม่เหล็กไฟฟ้าก่อน ส าหรับรายละเอียดในการออกแบบและวิเคราะห์
ทั้งหมดไดก้ล่าวไวแ้ลว้ในบทท่ี 5 ซ่ึงเป็นการสรุปคุณลกัษณะสมบติัของสายอากาศไดโพลแท็กบน
ช่องว่างแถบความถ่ีแม่เหล็กไฟฟ้า และเม่ือพิจารณาจากความต้องการท่ีจะน าไปใช้งานของ
เทคโนโลย ีRFID ท่ีตั้งเป้าหมายไวน้ั้น เม่ือน าผลท่ีไดจ้ากการจ าลองดว้ยโปรแกรม CST Microwave  
Studio และจากการวดัทดสอบมาเปรียบเทียบกนัพบวา่มีค่าใกลเ้คียงกนั 
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ตารางท่ี 6.1 ระยะการอ่านของแทก็แบบต่าง ๆ 
ลกัษณะการใชง้าน 
ระยะการอ่าน (m) 
อาร์เอฟไอดีแทก็     
แบบไดโพล 
อาร์เอฟไอดีแทก็บนช่องวา่ง
แถบความถ่ีแม่เหล็กไฟฟ้า 
บนอากาศวา่ง 6.07 8.54 
บนแผน่โลหะขนาด 18 × 9 cm 0 8.61 
บนแผน่โลหะขนาด 40 × 40 cm 0 8.68 
บนวสัดุท่ีบรรจุน ้า 0 8.57 
 
6.2  ปัญหาและข้อเสนอแนะ 
 จากบทท่ี 5 จะเห็นวา่เม่ือน าสายอากาศไดโพลมาวางบนช่องวา่งแถบความถ่ีแม่เหล็กไฟฟ้า
แล้วจะท าให้มีความหนาค่อนขา้งมาก แนวทางการแก้ไขคือปรับขนาดของช่องว่างแถบความถ่ี
แม่เหล็กไฟฟ้าใหมี้ขนาดเล็กลง 
 
6.3  แนวทางการพฒันาในอนาคต 
 ส าหรับงานวิจัยน้ีได้น าเสนอการออกแบบสายอากาศไดโพลบนช่องว่างแถบความถ่ี
แม่เหล็กไฟฟ้าส าหรับอาร์เอฟไอดีแทก็ สามารถท าการเพิ่มอตัราขยายของสายอากาศไดโ้ดยการเพิ่ม
จ านวนอาร์เรยข์องช่องวา่งแถบความถ่ีแม่เหล็กไฟฟ้า พร้อมทั้งการปรับค่าพารามิเตอร์ท่ีส าคญัต่างๆ 
ของช่องวางแถบความถ่ีไฟฟ้าได ้
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เคร่ืองอ่านและไอซีชิป 
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Reader introduce: RFID Fixed reader MR 6134A 
MR6134A is base on generation 1（MR6034A）product improved generation 2 RFID 
reader, This reader compatible many protocol, separate type design, connect with 4 antenna, fast 
reading, multi tag identify, Industry protection grade design etc. This reader are widely use in various 
RFID system, reference application as below: 
- Logistics and warehouse Management: Goods flow, warehouse management, and the 
flowing management of mail, parcel, luggage. 
- Intelligent parking Management :Parking management and automatic charge 
- Productive lines Management: Production process fixed Identify 
- Product counterfeit-proof inspection: Using memory’s write-protect functions inside tags, 
and identifying with true-false of products 
- Other fields: Used widely in club management, library, student’s school, consumption 
management, time management, dinner management, pool management 
Reader characteristic: 
- Special Anti collision algorithm, high efficient of multi-tag identify capability; 
- Four separate transmit/receive antenna to make more wide of area in the application; 
- Compatible ISO18000-6B and ISO18000-6C(EPC-GEN2) protocol standard; 
- Read/Write tag capability : read  5-8m, write is 60% of read reading (depend on different 
tag) 
- Reader support multi tag identify, single tag read, tag write, lock, and Kill tag etc. 
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Model No. MR 6134A 
Standard 
Compliance 
ISO18000-6B, ISO18000-6C (EPC GEN2) 
Frequency Range Standard ISM 902~928MHz or ISM 865~868MHz option 
(other frequency depend on customer request) 
Operation Mode (FHSS) 
RF Power 0~30dBm，software configurable 
Communication  
Interface 
Standard RS232, RJ45 (TCP/IP), RS485 
Output Port 4 Tem OUTPORT (can control output high/low level) 
Reading Range Depends on antenna gain connect 12dBi antenna, the reading distance  
above 8 m 
Signal BUZZER and LED 
Antenna  One ~ Four Antennas, TNC connector 
Power Supply DC+ 9V(Supply AC/DC power adapter) 
Dimension 310mm × 210mm × 40mm 
Weight 2 Kg 
Operation 
Temperature 
-20  ํ C~ + 80 ํ C 
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IC Chip ท่ีน ามาใชคื้อ UCODE G2XL เป็น IC Chip ท่ีท  างานในช่วงยา่นความถ่ี UHF 
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ประวตัผู้ิเขยีน 
 
 ผศ.ดร.ปิยาภรณ์  มีสวสัด์ิ เกิดเม่ือ 9 กนัยายน 2517 ส าเร็จการศึกษาวิศวกรรมศาสตร์บณัฑิต  
สาขาวิชาวิศวกรรมโทรคมนาคม จากมหาวิทยาลยัเทคโนโลยีสุรนารี เม่ือปี 2540 และต่อมาได้ศึกษา
ระดบัปริญญาโทต่อดว้ยทุนส่งเสริมผูมี้ความสามารถพิเศษเป็นอาจารยข์องมหาวิทยาลยัเทคโนโลยีสุร-
นารี โดยส าเร็จการศึกษาวิศวกรรมศาสตร์มหาบณัฑิต สาขาวิศวกรรมไฟฟ้า  (ไฟฟ้าส่ือสาร) จาก
จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลยั และเม่ือปี 2550 ไดส้ าเร็จการศึกษาวิศวกรรมศาสตร์ดุษฎีบณัฑิต สาขาวิชา
วิศวกรรมโทรคมนาคม จากมหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี ปัจจุบนัเป็นอาจารย์ประจ าสาขาวิชา
วิศวกรรมโทรคมนาคม ส านกัวิชาวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลยัเทคโนโลยีสุรนารี งานวิจยัท่ีสนใจ
ไดแ้ก่ เทคโนโลยสีายอากาศ 
